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APRESENTACAO

A espessura dos cavacos foi um dos temas
abordados durante a mesa-redonda sobre “In-

fluéncia das Caracteristicas da Madeira nas pro-
priedades da Celulose” realizada em junho deste
ano no Centro Técnico em Celulose e Papel —
IPT. Naguela oportunidade Celso E. B. Foelkel
apresentou as conclusdes dos estudos efetuados no

Centro de Pesquisas da Cenibra, Belo Oriente-
MG, Uma das conclusdes citada e contida nes-
tes estudos determina: *“...embora se reconhe-
cendo a superioridade dos cavacos com espessura
4 a 6 mm para cozimentos tradicionais, seria pos-
sivel se trabalhar com seguranca de se produzir
polpa de boa qualidade, com cavacos de espes-
sura variando de 2 a 8 mm”.

1. INTRODUCAO

Durante muito tempo, o com-
primento dos cavacos de madei-
ra para producdo de celulose foi
considerado como a sua dimen-
sd0 mais importante. Nos 1lti-
mos anos, porém, foram publi-
cados inGmeros trabalhos rela-
cionados ao assunto. A maioria
constatou entdo que, ao invés do
comprimento, a espessura era a
dimensdo de maior importancia,
quande o processo de deslignifi-
cacao era o kraft. A explicacio
para esse fato novo era simples:
como a difusio do licor kraft

para o interior do cavaco ocorre
em todas as dire¢des e a espes-
sura ¢ a dimensdo menor (4 a 5
vezes menor que 0 comprimento
e a largura), logicamente que a
maior parte dos agentes de des-
lignificagdo sera transportada
na direcdo cuja distincia seja
menor, visto que as diferencas
de velocidade nestas direcoes
s&o pequenas. Portanto, a espes-
sura, juntamentie com a tempe-
ratura de cozimento, sera uma
das principais causas da hetero-
geneidade na polpa produzida.
Esse fato é bastante significati-
vo, principalmente nos dias de

hoje, quando os digestores con-
tinuos ganham aceitagio cada
vez maior, Afualmente, a homeo-
geneidade dos cavacos é consi-
derada da maior importanecia,
dado principalmente ao alto cus-
to da madeira, ja que essa homo-
geneidade afeta o teor de rejei-
tos e também a facilidade opera-
cional.

£ também da maxima impor-
tdncia a verificagdo da influén-
cia da espessura dos cavacos nas
propriedades fisico-mecAnicas da
celulose, considerando-se que, no
momento atual brasileiro, a qua-
lidade da celulose é fundamental
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para se garantirem novos mer-
cados.

O presente estudo visa obter o
maximo de informagdes pos-
siveis sobre a densidade, consu-
mo de alcali e condigdes de co-
zimento de cavacos industriais
classificados em varias espes-
suras, bem como sobre as carac-
teristicas das celuloses resultan-
tes.

2. REVISAQO DA LITERATURA

A preocupagdo em se estudar
a influéncia da espessura dos
cavacos na producéo de celulose
& recente, apesar de BACKMAN,
em 1946, jA ter apresentado um
bom trabalho sobre o assunto.
Até a época dos estudos de
BACKMAN, e mesmo certo tem-
po depois, a espessura era uma
dimensdo negligenciada, sendo
que apenas o comprimento e, as
vezes, a largura eram levados
em consideragio. Em sua pesqui-
sa, BACKMAN, produziu cava-
cos manuais em forma paralele-
pipidica de alburno e cerne de
madeira de Pinus, variando a
espessura dos mesmos. Foram
produzidas celuloses sulfito e
kraft destes cavacos e os resul-
tados mostraram os seguintes
pontos principais: a) o consumo
de alcali para o processo kraft
aumentava com a espessura; b) o
rendimento em celulose diminuia
com o.aumento da espessura; c)
o teor de rejeitos aumentava
com a espessura; d) tedas as
propriedades fisico-mecénicas va-
riavam com & espessura, com
um 6timo entre 3 e 5 mm. Ape-
sar de todas estas evidéncias, o
proprio BACKMAN ndo se aven-
turou a negar a importéncia de
comprimento e deu pouca énfase
ao efeito da espessura do cava-
co.

Com o estabelecimento da teo-
ria da difusdo em oposi¢cio a teo-
ria da interface em movimento
na descricio do macromecanis-
mo fisico da deslignificacio kraft,
(HARTLER & ONISKO, 1962},
com o aumento drastico no cus-
to da madeira e com o acir-
ramento na disputa da celulose
pelo mercado internacional, a
importancia da espessura dos
cavacos tomou nova dimensao.

Em seu trabalho publicado em
1962, HARTLER & ONISKO con-
cluiram, contrariamente a BACK.
MAN afirmands acue desde

que as viscosidades das polpas
obtidas de cavacos de espes-
suras diferentes sejam constan-
tes, as propriedades fisico-me-
canicas das celuloses nioc devem
variar.

STONIS, 1971, concluiu que a
espessura maxima de 4 mm pode
ser usada para cozimentos kraft
tradicionais de eucalipto, enquan-
to que a de 2 mm deve ser man-
tida para os cozimentos kraft
modernos, em digestores conti-
nuos.

0O autor mostrou ainda que 0s
maiores rendimentos eram obti-
dos para os cavacos com 2 mm
de espessura e que a deslignifi-
cacdo no sentido transversal era
duas vezes mais rapida que no
longitudinal.

WORSTER, McCANDLESS &
BARTELS, 1977, mostraram que
a espessura de cavacos de Pinus
era diretamente proporcional ao
rendimento, teor de rejeitos,
teor de feixes e namero kappa
de polpa resultante e inversa-
mente proporcional a velocidade
de deslignificagdo do cozimento.
Constataram ainda que a relacao
mantida entre a espessura e 0
nimero kappa era linear e posi-
tiva.

Conforme se pode observar,
existem ainda muitas contradi-
¢bes acerca do assunto. Desta
forma os autores deste trabalho
procuraram investigar a influén-
cia da espessura dos cavacos de
madeira de eucalipto sobre a
qualidade de celuloses obtidas a
um grau de deslignificagio simi-
lar.

3. MATERIAL

0Os cavacos que serviram para
a realizagio desta pesquisa fo-
ram coletados diretamente da li-
nha de picagem da Celulose
Nipo-Brasileira S.A. Constitui-
ram-se portanto de cavacos re-
cém-picados de provavel madei-
ra de hibridos de Eucalyptus
arophylla e de Eucalyptus salig-
na.

4. METODOLOGIA E
RESULTADOS

4.1 Preparo do material

Os cavacos industriais foram
recolhidos ap6s peneiramento e
levados para classificagdo em
classificador de fendas tipo TMI
7947 onde foram separadas as

seguintes fragbes quanto a espes-
sura: < 2mm; 2a4mm; 4a6
mm; 6 2 8 mm e > 8 mm.

Os cavacos foram pesados
antes e ap6s classificagdo, deter-
minando-se a composigdo por-
centual de cada fracédo de espes-
sura no conjunto.

Os resultados médios foram os
seguintes:

<2mm . ... .«..- 8,1%
2—4mm .. ...... 23,2%
4—6mm .. ... ... 26,1%
6 —8mm........ 28,3%

>8mm ... .. ... 14,3%

4.2 Densidade aparente dos
cavacos

Determinou-se a densidade apa-
rente de cada das fragdes de ca-
vacos pelo método JIS e expres-
sou-se o resultado em kg de ca-
vacos a.s./m? de cavacos.

Os resuitados estao apresenta-
dos no quadro 1.

4.3 Densidade basica dos
cavacos

Da mesma forma, determinou-
se a densidade basica de cada
uma das fragdes de cavacos, no
caso, pelo método do maximo
teor de umidade. Os resultados
constam do quadro 1.

4.4 Condicoes de cozimento

O processo utilizado foi o
kraft. Estabeleceu-se como obje-
tivo a obten¢do de celuloses nao-
branqueadas com nimero kappa
no intervalo 23,5 + 2,5. Foram
mantidas constantes as seguin-
tes vondicdes de cozimento:

Alcali ativo: 14% NagO
Sulfidez: 25%
Relacio licor/madeira: 4,5/1

O tempo de cozimento e a tem-
peratura maxima foram varia-
dos conforme o tipo de cavacos,
a fim de se garantir celuloses
dentro da faixa de niimero kappa
prefixada.

Os tratamentos estudados fo-
ram os seguintes:

T,: cavacos com espessura me-
nor que 2 mm

T,: cavacos com espessura efn-
tre 2 e 4 mm

Ty: cavaces com espessura en-
tre 4 e 6 mm

T,: cavacos com espessura en-
tre 6 e 8 mm

T,: cavacos com
maior que 8 mm

espessura
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cavacos nao classificados,
englobando todas as espes-
suras relacionadas anterior-
mente. 7

Os cozimentos foram realiza-
dos em duplicata em minidiges-
tor Regmed, com carga de 400
g de cavacos a.s. por cozimento.

Os resultados para os cozimen-
tos e para as andlises do licor
negro residual constam do qua-
dro 1.

4.5 Processamento da Celulose
nao-branqueada apés cozi-
mento

Apbs cada cozimento a polpa
era lavada, depurada e em se-
guida determinava-se rendimen-
to bruto, rendimento depurado,
teor de rejeitos, nimerc kappa,
viscosidade e alvura.

Os resultados para estes testes
estdo apresentados igualmente
no quadro 1 a seguir.

4.6 Ensaios fisico-mecanicos das
celuloses

As celuloses foram refinadas
em moinho PFI e suas proprie-
dades fisico-mecénicas avaliadas
e calculadas conforme método
TAPPI T 220 m. A reéfinagao foi
realizada a quatro tempos de re-
fino, inclusive o tempo de zero
minuto. Os resultados foram in-
terpolados e apresentados a 500,
350 e 200 cc de “freeness” cana-
dense. Os resultados constam do
quadro 2.

5. DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

Com a finalidade de facilitar a
visualizacao da variacao dos re-
sultades em funcéo da espessura
dos cavacos foram elaboradas as
figuras I e II.

QUADRD 1: Propriedades da madeira, licor negro residual e da celulose nac branqueada
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Figura 1

5.1 Densidade basica e aparente
dos cavacos

A densidade se mostrou direta-
mente proporcional & espessura,
numa relagio n#o-linear. Isso se
deve ao fato das partes mais
densas e duras da madeira se-
rem mais resistentes 4 picagem,
produzindo cavacos mais espes-

Cavacos Licor negro Celulose nao brangueada
Censidade | Densidade |TemperaturalTempo atZ [ Tempo na {Alcali res| S3lidos [Rendimento | Rendimento: Rejeftos T N Alyura | Viscosidade
basica aparente may ima temperaturat temperatural como Na,0 bruto depurado kappa
cazimento max{ma max {ma
DirensGes g/’ kg/m? oC min, nin, g/l 1 K b4 % QCE cps
<2 0,54 130 175 158 0 7.8 13,6 46,0 45,1 0.9 25,5 25.8 35.5
2-4 0,57 180 170 170 45 2,2 13,2 47,7 a7 0,6 21,2 27,5 50.7
|
4-6 0,58 200 170 248 | 75 1.9 10,4 45,8 45,5 0,3 22,5 22,2 59,2
6-8 0,56 201 170 248 75 1,9 19,4 47,7 45,3 2.4 21,4 23,0 61,7
> 8 0.62 21 170 | 170 120 1,2 12,5 26,1 38,4 1.7 2.4 20,37} 34,5
i
Tadas ! .
espessures - 190 L 170 50 1,9 12,6 =1 47,9 R 45,8 2,1 22,9 23,0 41,5
QUAQRG 2: Propriedades fisico-mecinfcas das celuloses n3o branqueadas
. Peso especifico
Proprizdade Rotagdes do PFI ) Auto-ruptura Fator estouro fator rasgo Dobras duplas 2parente Elongacae
103 km cfem? 1
™ Grau de ) . i
500 330 200 500 350 1200 | 500 350 200 500 350 200 . 500 350 200 500 350 ! 220 500 350 200
i
4,4 | N,9] 20,0] 7,0 | 8,5 9,6 | 34 48 50 94 | 09 | 119 29 85 1290 {0,855 | 0.6000.62 | 2,3 |34 4
2 _Ii o 3.9 10,3 20.0| 7.2 | 8,7 9,9 37 55 76 $5 108 e 0 | 10 540 ' g,55 | 0,83 0,68 [ 2,5 3,3 4,2
T]
- &m 3,7 12,1 220 7,7 9,4 10,2 44 ] 62 74 95 13 uz 53 218 508 0.53 0.8810,69 3.2 3.9 4,7
T
5 - ;ﬂ 3.8 | ] a.e| 13 | es 2.8 | 38 57 73 99 | 11§ | 113 33 | 133 | 550 | 0.6 0.65!0,68 2,9 13,4 1,0 I
i |
Ty .
s 8 ra 45 [ 12.0] 20,9 6.3 | 8.3 9.3 12 50 3] Bs | 103 | 105 18 ) 100 | 446 | 0,58 | o,63(0,6 | 2,9 |3,3 4,1
. ]
T
1
4,0 [ 2| 20,3 7,2 | 9,0 | 10,67 42 58 g8 1 100 | 113 | 114 48 | 130 | 293 | o0.60 | o67)0,70 { 3,4 |4,z 4,6
] |




e ruas g

cavovma  x 1
arec x
Bovkat x 12

"'F—/\ rea xem
i

reomencic x 04

o Cusvas nos TEATER Fimon

FANL 9RAU BE WEFIND CEF 150

Figoes 11

s0s. No caso da densidade apa-
rente, colaborou também para o
aumenio com a espessura o
melhor ajustamento entre cava-
cos grandes, deixando menos es-

pacos vazios que cavacos peque-
nos.

5.2 Condi¢des de cozimento

Para se alcancar o mesmo
grau de deslignificacdo a uma
dada temperatura usando cava-
cos de espessura diferente para
cada cozimento, faz-se necessario
aumentar o fempo de cozimento
para oS cavacos mais espessos.
Isso se deve ao maior tempo que
toma o licor de cozimento para
alcancar a parte mais interna do
cavaco mais espesso. Por outro
lado, a parte externa do cavaco
fica mais tempo em contato com
o licor e sofre maior degradagao
e consome mais alcali desneces-
sariamentc. Pode-se observar nos
resultados do quadro 1 que o con-
sumo de alcali aumentou com a
espessura dos cavacos, havendo
um residual bem maior para os
cavacos de espessura menor que
2 mm. O cozimento destes cava-
cos teve que ser bastante curto
para evitar degradacio e se atin-
gir a faixa de numero kappa de-
sejada.

Como o tempo de cozimento se
relaciona com o gasto em ener-
gia para manter o material a alta
temperatura, nota-se que maior
a espessura do cavaco, maior o
consumo de energia e também
menor a producdo diaria por uni-
dade de volume de digestor.

Os cavacos com espessura entre
2 e 4 mm produziram celulose
dentro do requerido em baixo
tempo, consumindo desta forma

menor energia que os cavacos de
espessura maior que esta.

5.3 Rendimentos e rejeitos

O teor de rejeitos foi baixo a
espessuras entre menor que 2
mm a 4 a 6 mm, aumentando so-
bremaneira a espessuras maior
que 6 mm. O valor minimo ocor-
reu no tratamento corresponden-
te a 4 a6 mm.

J& o rendimento depurado
aumentou ligeiramente para os
cavacos com espessura entre 2
e 4 mm, depois estabilizou-se até
espessura 6 — 8 mm para cair a
espessuras maior que 8 mm, de-
vido ao alto teor de rejeitos que
a massa continha.

No caso do tratamento Tg, onde
0s cavacos nao foram classifica-
dos, o teor de rejeitos alto pode
ser aplicado pela contribuicdo
dos cavacos espessos. Teorica-
mente pode-se esperar uma con-
tribuicio de 52% dos cavacos
com espessura maior que 8 mm
nestes rejeitos e de 34% para os
cavacos de 6 a 8 mm. Desta for-
ma, 0s cavacos com espessura
maior que 6 mm devem contri-
buir com 86% do total dos rejei-
tos da celulose do tratamento
T(;.

5.4 Viscosidade

A viscosidade aumentou com o
aumento da espessura do trata-
mento T, até T, mostrande uma
queda abrupta para o tratamen-
to Ts. Isso posto pode-se concluir
que o5 cavacos muito finos sao
supercozidos devide & maior ex-
pousicao das paredes da fibra ao
alcali mais concentrado. Por
outro lado, os cavaces muito es-
pessos precisam tempo muito
longo de cozimento, o que oca-
siona maior degradacdo das ca-
deias celuldsicas de suas fibras.

5.5 Ensaios fisico-mccinicos

Como se pode verificar na figu-
ra II, a celulose proveniente dos
cavacos com espessura 4 a 6§ mm
apresenta, com excegao da re-
sisténcia ao rasgo, um maximo
para todas as outras resisténcias
mecanicas. A resisténeia ao ras-
go deve ter sido maxima para a
celulose obtida de cavacos com
6 a 8 mm devido & maior sensi-
bilidade deste teste a viscosida-

de, que nesta faixa apresentou-
se mais elevada.

5.6 Comparacdes entre os cozi-
mentos do tratamento T,
coniendo cavacos de todas
as espessuras e 0s cozimen-
tos dos tratamentos indivi-
duais

Conforme enunciado anterior-
mente foram realizados cozimen-
tos de cavacos com espessuras
preestabelecidas (tratamentos
T; a T;) e cozimentos de cavacoes
n&o classificados (tratamento Te)
contendo todos as espessuras que
compunham os tratamenfos T; a
Ts.

Procurou-se comparar os resul-
tados praticos obtidos dos ensaios
com os cavacos ndo classificados
com as médias ponderais tedri-
cas dos resultados obtidos para
os testes de cada uma das clas-
ses de espessura. Para o estabe-
lecimento das médias ponderais
utilizou-se das proporgdes que
cada espessura representava no
total, conforme apresentado no
item 4.1.

Os valores ditos praticos e os
considerados teoricos estao apre-
sentados no quadro 3.

Analisando-se os dados apre-
sentados no quadro 3 pode-se ve-
rificar que é possivel se predizer
os valores praticos com boa
aproximacdo, a partir dos dados
experimentais individuais e das
proporcdes de cada um dos tipos
de cavacos que estiverem pre-
sentes no ‘cozimento.

6. CONCLUSOES

Levando-se em consideracio
os fatores dominantes na produ-
ciio de celulose, ou seja, consu-
mo de energia e alcali, rendi-
mento, teor de rejeitos e qualida-
de, pode-se concluir que o inter-
valo de espessura de cavacos
entre 4 ¢ 6 mm é o mais indica-
do para obtencdo de celulose
kraft de eucalipto. Naturalmente.
o projeto e construcao de um pi-
cador nos moldes atuais, para
tio estreita faixa de espessura,
seria praticamente inviavel. En-
tretanto, os resultados obtidos
para cavacos de espessura
2 a 4 mm e de espessura
6 a 8 mm foram também satisfa-
térios. Desta forma, embora se
reconhecendo a superioridade




dos cavacos com espessura 4 a 6
mm para cozimentos tradicio-
nais, seria possivel se trabalhar
com seguranca de se produzir
polpa de boa qualidade, com ca-
vacos de espessura variando de
2 a8 mm.

Os cavacos com espessura
muito reduzida, menor que 2
mm, s&o conira-indicados, por
conduzirem a celulose com me-
nor viscosidade, menores resis-
téncias e por consumirem alcali
em reagbes de degradacio, en-
quanto se di o cozimento dos ca-
vacos mais espessos. Esse con-
sumo de alcali as vezes é muito
grande e o pH do licor de cozi-
mento cai abaixo de 12, pas-
sando a ocorrer reprecipitacio
de lignina. Com isso o namero
kappa se eleva e as propriedades
fisico-mecanicas s&o prejudica-
das.

Para cavacos com espessura
maior que 8 mm o problema que
se enfrenta & o maior tempo de
cozimento necessario, com refle-
x0s negativos no rendimento, vis-
cosidade e qualidade da celulo-
se.

Como conclusiio final, pode-se
admitir como mais recomenda-
vel se trabalhar com cavacos
cuja maior conceniragio para
espessura se encontrem na faixa
4 a 6 mm, sendo porém admis-
sivel cavacos com espessura en-
tre 2 e 8 mm. A proporcio de
cavacos com espessuras proxi-
mas a estes extremos deve po-
rém ser a minima possivel.
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