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AVALIACAO DOS RESiDUOS DE UMA SERRARIA PARA A PRODUCAO DE
CELULOSE KRAFT

EVALUATION OF WOOD WASTE OF ONE SAWMILL TO KRAFT PULP PRODUCTION

Lucas Candido Barbosa' Cristiane Pedrazzi?> Erika da Silva Ferreira® Guinter Neutzling Schneid*
Vania Karine Dick Wille’

RESUMO

As industrias de base florestal apresentam baixo rendimento e geram grande quantidade de residuos,
especialmente as industrias de transformagdo primaria como, por exemplo, as serrarias. No Brasil, estdo
sendo criadas iniciativas para aliar a utilizacdo desses residuos a produgdo de celulose. Dentro deste
proposito, o presente trabalho teve como objetivos avaliar o rendimento de uma serraria de médio porte
localizada no municipio de Rio Grande, RS, e promover analises fisico-quimicas dos residuos gerados
na etapa de desdobro. Foram utilizadas 20 toras de Pinus elliottii, divididas em duas classes diamétricas.
Os residuos, com excecdo da serragem, coletados para analises, encontravam-se dispostos no patio da
empresa, na forma de cavacos. As seguintes propriedades fisico-quimicas dos cavacos foram analisadas:
densidade basica, teor de extrativos soliivel em acetona, grupos acetilas, lignina solavel e insolavel em
acido (lignina Klason), grupos urénicos e carboidratos. Como principais resultados verificou-se um ligeiro
aumento do rendimento em madeira serrada das madeiras de maiores didmetros em relagdo as de menores
diametros. Das analises fisico-quimicas foram obtidos os seguintes resultados: densidade basica de
0,402 g/cm?, teor de celulose de 37,42% e de 24,37% para hemiceluloses, lignina Klason de 26,75% e teor
de extrativos de 3,80%. Concluiu-se, nesse estudo, que o baixo rendimento da serraria foi devido a falta de
uma classificacdo diamétrica e diagramas de cortes apropriados para as toras, o que resulta em maior perda
de madeira na forma de residuos. Em relagdo as caracteristicas quimica e fisica dos residuos madeireiros, os
resultados mostraram-se dentro dos padrdes de qualidade da madeira utilizada para a produgao de celulose
kraft de fibra longa e, em algumas situagdes, apresentando vantagens em relacao as madeiras mais jovens
usualmente utilizadas pela industria.

Palavras-chave: Pinus elliottii; residuos de serraria; celulose kraft.

ABSTRACT
The forest-based industries have low yield and generate large amounts of waste, especially the primary

processing industries, such as sawmills. In Brazil, initiatives are being created to combine the use of
sawmill residues to pulp production. With this in mind, this study aimed to evaluate the performance of a
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medium-sizedsawmillinthecityofRio Grande,inRio Grandedo Sulstate,andtopromotephysicaland chemical
analysis of waste wood generated in the sawing process. It was used 20 logs of Pinus elliottii, divided
into two diameter classes. The residues, except the sawdust, collected for analysis were disposed in the
courtyard of the company in the form of chips.

The following physical and chemical properties of the chips were examined: density, extractives content
soluble in acetone, acetyl groups, soluble and insoluble lignin on acid (Klason lignin), uronic groups and
carbohydrates. Comparing the results of the wood properties to the ones found in literature, it was evaluated
the quantity and quality of waste that can be used as feedstock for the production of kraft pulp. As the main
results there was a slight increase of sawing yields in the larger diameters logs compared to the smaller
diameters. From the physical and chemical analyses, it was obtained the following results: density of 0.402 g
/ cm 3, cellulose content of 43.67% and 24.37% for hemicellulose, klason lignin of 26.75% and 3,80% for
extractives content. As conclusion, the low sawing yield can be associated to the lack of a classification
diametric and appropriate diagrams sections, resulting in a greater loss in the form of waste. Regarding the
chemical and physical composition of the sawmill residues, the results were within the standards of quality
wood used for kraft pulp of softwood material, presenting some advantages over younger woods commonly

used in industry.

Keywords: Pinus elliottii; sawmill residues; kraft cellulose.

INTRODUCAO

De modo geral, as industrias de base florestal
apresentam baixo rendimento e geram grande
quantidade de residuos no processo produtivo,
principalmente as industrias de transformagao
primaria como, por exemplo, as serrarias. O aumento
progressivo da demanda por madeira desdobrada
tem revelado problemas como o crescimento
do consumo da matéria-prima madeira, em um
momento em que o mercado apresenta diminui¢ao
de oferta deste insumo. Além disso, a geracdo de
quantidades cada vez maiores de residuos, que
muitas vezes nao encontram utilizacdes dentro das
proprias industrias onde sdo gerados, pode resultar
em prejuizos para as mesmas.

O pais apresenta um elevado ntimero de
serrarias, sendo que a maioria delas ainda ¢ dotada
de equipamentos antigos e sem manutengdo, que
ocasionam baixa produtividade e maior perda de
matéria-prima. O emprego mais comum dos residuos
do desdobro, no Brasil, tem sido na queima direta
para a geracao de energia e, a partir de um periodo
mais recente, no processo de fabricacdo de painéis
aglomerados e MDF (chapas de fibras de média
densidade). Entretanto, ndo se utiliza integralmente
esses residuos devido aos grandes volumes gerados,
sua localizagdo descentralizada, ou ainda as grandes
distancias dos centros consumidores, demandando
altos custos de transporte. Por falta de uma destinagao
imediata, grandes quantidades desses residuos sdao
simplesmente empilhadas, permanecendo nessas
pilhas por muitos anos e, atualmente, encontram-

se em diversos estagios de decomposi¢ao. Muitas
vezes, os residuos sdo simplesmente queimados a
céu aberto, ou sofrem combustdo espontianea, com
emanagao de particulados finos para a atmosfera,
provocando problemas respiratorios e reagdes
adversas na populagdao (RECH, 2002).

A utilizagdo de residuos e sobras devera
ser feita a partir de programas e mecanismos
que permitam a agregacdo de valor aos mesmos.
Esta agregacdo de valor é capaz de aumentar a
competitividade das empresas processadoras de
madeira, elevando os indices de competitividade
do setor como um todo, além de contribuir para
a manuten¢do e criagdo de empregos diretos e
indiretos. O aproveitamento de residuos pode, ainda,
auxiliar as empresas do segmento florestal a se
adequarem dentro de parametros mais sustentaveis,
considerando o risco de impactos ambientais
negativos que representa a indevida destinagao final
de residuos, especialmente da serragem no caso da
madeira.

No Brasil, timidamente, estdo se
desenvolvendo iniciativas de aliar a producao de
celulose a industrias de outros setores. As primeiras
atividades colocadas em pratica neste sentido
utilizaram a madeira de Pinus sp, com uma melhor
aceitacdo no mercado de madeira serrada, e de
grande utilizacdo na industria de celulose de fibras
longas (SANTOS, 1994).

Portanto, o estudo das caracteristicas de
residuos madeireiros ¢ de grande importancia para
que se possa comprovar sua viabilidade de utilizagao
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em outros setores industriais, visando-se a um
melhor aproveitamento, sem a perda de qualidade
do produto produzido a partir destes residuos. Desta
forma, o presente trabalho teve como objetivos
avaliar o rendimento de uma serraria de médio
porte, localizada no municipio de Rio Grande, RS,
e promover andlises fisico-quimicas dos residuos
gerados na etapa de desdobro.

MATERIAL E METODOS
Material

Os residuos madeireiros avaliados neste
estudo foram fornecidos pela serraria Sena
Madeiras, localizada no municipio de Rio Grande,
no Estado do Rio Grande do Sul. A espécie
utilizada foi o Pinus elliottii. Foram selecionadas
no patio de madeiras da empresa 20 toras dessa
espécie, sendo 10 toras finas referidas como
classe 1 e 10 toras grossas referidas como classe
2 (Tabela 1). O comprimento das toras variou de
1,95 a 2,05 m. O sistema de desdobro convencional
utilizado pela serraria consiste na entrada das toras
aleatoriamente, ou seja, sem nenhuma classificacao
diamétrica, sendo que, na entrada da serra principal,
elas eram classificadas visualmente pelo operador
da maquina. Através dessa classificacao visual, o
operador optava pelo melhor posicionamento da
tora sobre o carro porta-tora, definindo o diagrama
de corte a ser desenvolvido para cada uma.

TABELA 1: Selecao das toras de Pinus elliottii em
duas classes diamétricas.

TABLE 1: Selection of Pinus elliottii logs in two
diameter classes.
N°de Diametroda  Comprimento da
Classe
Toras tora (cm) tora (cm)'
1 10 17 a2l 195 <C <205
2 10 29 a43 195 <C <205

! Comprimento da tora varidvel de acordo com a
amostra.

Ap6s o procedimento normal de recebimento,
as toras foram mensuradas individualmente para
a obtencdo do volume real. O volume da casca
foi desconsiderado. Utilizando-se um paquimetro
digital, foi medida a espessura da casca em 4 pontos
das toras, em seguida, obteve-se a média destas

medigdes, valor que foi subtraido do diametro com
casca, obtendo-se, entdo, o volume sem casca. Os
residuos coletados para o estudo estavam dispostos
no patio de madeira da empresa. Este material,
na forma de cavacos, era derivado de costaneiras,
refilos, destopos e tdbuas com defeitos, oriundos do
processamento mecanico de toras de Pinus elliottii.

Quantificacao dos residuos

A quantificacdo dos residuos gerados pela
serraria foi realizada a partir da diferenca entre o
volume bruto das toras amostradas e o respectivo
volume de madeira serrada. Primeiramente, foi
mensurado o comprimento das toras com o auxilio
de uma trena de cinco metros, enquanto o diametro
sem casca das duas extremidades foi medido com o
auxilio de uma fita métrica. Para a determinagdo do
volume sem casca das toras foi utilizada a equacao
de Smalian (equagdo 1).

VSC=[(gl +g2)/2]x1 (equagdo 1)
Em que:
VSC = volume sem casca da tora, em m?;
gl = area basal do didmetro 1 da tora, em m?;
g2: = area basal do diametro 2 da tora, em m?;
| = comprimento da tora, em m.

Apés a mensuragdo, as toras foram
numeradas e encaminhadas para o processamento
mecanico. A madeira serrada de cada tora foi
marcada com o respectivo nimero e empilhada,
formando uma pilha para cada tora processada.
Posteriormente, foram mensurados o comprimento
e a largura, com o auxilio de uma trena. A largura
foi mensurada em trés pontos: nas extremidades (a
dez centimetros dos topos) e na por¢do mediana.
A espessura foi medida nos mesmos pontos que a
largura, utilizando-se uma trena. O volume de cada
peca de madeira serrada foi determinado de acordo
com a equagao 2.

V=I1lxbxe (equagdo 2)
Em que:
V = volume da peca, em m?;
| = comprimento da peca, em m;
b = largura média da peca, em m;
e = espessura média da peca, em m.
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Para definir a quantidade de residuos na
forma de costaneiras, refilo, destopo e serragem
foi consultada a literatura. Foram utilizados,
mais especificamente, os nimeros da pesquisa de
Olandoski et al. (1997), que determinaram uma
meédia de 10% de serragem, 12% de costaneiras,
3% de destopo e 24% de residuos de refilo na
operagdo de desdobro de toras de Pinus spp de
uma serraria com aproveitamento médio de 51%
em madeira serrada. A partir destas informacdes
e dos volumes de residuos gerados na serraria em
estudo estimou-se a quantidade média de residuos
com potencial de serem destinados a industria de
celulose.

O rendimento de madeira por tora foi
expresso pela equacao 4 (GOMIDE, 1974; ROCHA,
1999; LATORRACA, 2004):

R=(VT/VSC) x 100 (equagdo 3)
Em que:
R: rendimento ou porcentagem de aproveitamento,
em %; VT: volume total de madeira serrada por tora,
em m>; VSC: volume sem casca da tora, em m?>.

Analises fisico-quimicas dos residuos

Apds secos ao ar, os cavacos foram
armazenados em sacos de polietileno, para
uniformizac¢do e conservacao do teor de umidade.
Posteriormente, foram transformados em serragem
em moinho Willey, classificados em peneiras
40/60 mesh, secos e armazenados em potes lacrados
de vidro. As seguintes propriedades fisico-quimicas
dos cavacos foram analisadas: densidade basica, teor
de extrativos em acetona, grupos acetilas, lignina
soluvel e insoluvel em acido, grupos urénicos e
carboidratos. Foram adotadas duas repeti¢cdes para
cada analise.

Apo6s as analises, os dados experimentais
foram comparados com os resultados de estudos

anteriores, com o intuito de verificar a viabilidade
da utilizagdo de cavacos provenientes de residuos
da operagdo de desdobro de uma serraria para a
producado de celulose kraft.

As metodologias seguidas para analises
quimicas das madeiras foram as especificadas na
Tabela 2:

A densidade basica dos cavacos foi
determinada pela relagdo entre o peso absolutamente
seco e o volume saturado dos cavacos, utilizando-se
o método da balanga hidrostatica, estabelecido na
norma ABNT-NBR 11941.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Quantificacdo dos residuos e determinagdo
de rendimento

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados
para as duas classes diamétricas de Pinus elliottii,
com os seus respectivos rendimentos e porcentagens
de residuos originados no processo.

Observa-se na Tabela 3 que o rendimento
médio da classe de maior didmetro foi de 44,07%,
enquanto o rendimento médio das toras finas foi
de 41,18%, ambos os valores em desacordo com
Vital (2008), que considera valores normais de
rendimento para coniferas entre 55 e 65%. Nota-
se um leve incremento do rendimento em madeira
serrada em funcao do aumento do diametro da tora.
Segundo Rocha (2000), ¢ normal, em serrarias, as
toras de menores didmetros apresentarem menores
rendimentos. Outro fator que deve ser levado em
consideragdo € a pequena variedade de produtos
obtidos das toras, o que pode indicar que toras com
diametros menores nao sejam adequadas para tdbuas
de determinadas dimensdes (MURARA JUNIOR,
2005).

Cademartori (2010) encontrou rendimentos
similares para uma serraria da regido sul do Rio
Grande do Sul, que também desdobra madeira de
Pinus elliottii. O autor avaliou o rendimento de

TABELA 2: Metodologias aplicadas nas analises quimicas.

TABLE 2: Chemical composition analysis.

Analise Quimica Metodologia
Teor de extrativos soluveis em acetona ISO 14453
Lignina soltivel em acido Goldschimid (1971)
Lignina Klason Gomide e Demuner (1986)

Carboidratos (agucares)
Grupos urdnicos

Grupos acetila

Tappi T249 cm-00, modificada
Englyst e Cummings (1984)
Solar et al. (1987), modificada

Ci. Fl,, v. 24, n. 2, abr.-jun., 2014



Avaliagao dos residuos de uma serraria para a produgao de celulose kraft

495

TABELA 3: Volume sem casca (m?), volume de madeira serrada (m?), rendimento médio (%) e porcentagem

de residuos.

TABLE 3: Volume without bark (m?®), sawed wood volume (m?), average yield (%) and saw percentage.
Classe  Volume da tora sem casca (m?) Volume madeira serrada (m?) Re(ﬁld;énrf:rtgr(r})z()iio % de Residuos
1 0,51 0,21 41,18 58,82
2 1,77 0,78 44,07 55,93
Total 2,28 0,99 43,42 56,58

toras de 15 a 30 cm de diametro, separadas em trés
classes, e obteve um rendimento médio minimo de
38,60% e maximo de 53,77%. Del Menezzi (1999)
relatou que autores como Steele ¢ Wade apontam
a tendéncia de aumento do rendimento em madeira
serrada em fun¢do do aumento do diametro, uma
vez que, em toras de maior didmetro, o volume de
madeira perdida como costaneira e no canteamento
¢ porcentualmente menor em relagdo ao volume da
tora.

O volume porcentual médio de residuos
variou entre as toras e entre as duas classes
diamétricas. O volume total de residuos foi de
56,58%, com consequente aproveitamento de
43,42%, o que representa um volume significativo
do total de material que ndo foi transformado em
madeira serrada. O porcentual de residuo observado
¢ similar ao encontrado no desdobro de outras
espécies de coniferas por Polzl (2003), entre
55 e 60%, e por Souza (1997), entre 55 e 65%,
porém, € superior ao valor obtido por Borges et al.
(1993), de 47,7%.

Em fungao da grande amplitude diamétrica
entre as duas classes, era esperado uma maior
diferenca em rendimento entre as mesmas. Isto
indica que o sistema de desdobro empregado, sem
uma classificacdo diamétrica das toras ¢ sem um
diagrama de corte especifico, assim como um baixo
reaproveitamento das costaneiras, pode ter levado
a uma perda consideravel de madeira serrada e,
consequentemente, afetado o rendimento médio,
ocasionando maiores perdas na forma de residuos.

Na Tabela 4 pode-se observar a distribuigdo
dos residuos gerados na serraria de acordo com a sua
classificagdo, com base nos valores de Olandoski
etal. (1999). Constatou-se que a maior porcentagem
de residuos provém das operagdes de refilo, seguido
pela porcentagem de costaneiras ndo aproveitadas.
Os residuos, com exce¢do da serragem, eram
recolhidos e transformados em cavacos no picador
da empresa. Assim, a quantidade de cavacos gerados

TABELA 4: Distribuigdo percentual ¢ volumétrica
dos residuos na serraria.

TABLE 4: Percentage and volumetric distribution
of the waste of sawmill.
Residuos Volume (m?) Volume (%)

Costaneira 0,32 13,86
Refilo 0,63 27,71
Destopo 0,08 3,46
Serragem 0,26 11,55
Total 1,29 56,58

a partir dos residuos representa 45,03% do total
da madeira que entra na serraria e que poderia
ser destinada a produgdo de celulose. Este valor ¢
superior ao relatado por Kock (1976), que afirma
que a quantidade de residuos de uma serraria que
pode ser destinado para a obtencdo de celulose
representa 29% do total da matéria-prima que entra
no processo de desdobro.

A determinacdo da quantidade de residuos
¢ importante para o planejamento das atividades
de uma serraria. Por exemplo, se a produgdo
média mensal for de 1400 m® de madeira serrada,
como ¢ o caso da empresa avaliada nesse estudo,
serdo necessarios 3224,32 m? de toras, sem casca,
para gerar essa quantidade de madeira serrada. A
quantidade de residuos gerada, por sua vez, sera de
1824,32 m3, levando em conta o rendimento médio
daserraria. Alémdisso, 1451,91 m?, (45,03% do total
do volume de madeira que entra na serraria) desses
residuos podem ser transformados em cavacos que,
por sua vez, poderdo ser comercializados como
matéria-prima para a producao de celulose.

Propriedades fisico-quimicas da madeira

Os resultados médios obtidos
a caracterizagdo fisico-quimica da

para
madeira,
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TABELA 5: Caracteristicas fisico-quimicas dos residuos madeireiros.

TABLE 5: Physical and chemical analysis of waste wood.
Caracteristicas Meédia
Densidade Basica (g/cm?) 0,402
Celulose (%) 37,42
Xilanas 5,22
Grupo acetila 1,20
Acido urénico 3,05
Hemiceluloses (%) Galactanas 2,41
Mananas 11,53
Arabinanas 0,96
Total 24,37
Extrativos (% soltvel em acetona) 3,80
Lignina insoluvel (%) 26,40
Lignina soluvel (%) 0,35
Lignina Total (%) 26,75
provenientes de duas repeticdes, estdo expostos na  encontrou densidade basica de madeira de

Tabela 5.

A influéncia da densidade béasica na
qualidade da polpa produzida ¢, frequentemente,
objeto de estudos e pesquisas. Buscando
correlacionar esta propriedade, isoladamente, com
as propriedades da polpa, diversos trabalhos foram
consultados e discutidos.

De acordo com a Tabela 5, o wvalor
correspondente a densidade basica (0,402 g/cm?)
foi abaixo do esperado para a espécie de Pinus
elliottii. Como grande parte dos residuos da serraria
transformados em cavacos ¢ proveniente de
costaneiras e sobras de madeira, esperava-se uma
densidade basica mais elevada, pelo fato de se tratar
de madeiras mais velhas, em média 23 anos de idade,
e de regides mais afastadas da medula e proximas a
casca onde ha maior propor¢ao de madeira adulta e
de lenho tardio.

Foelkel et al. (1976), estudando as
propriedades da celulose kraft de Pinus elliottii
de madeiras juvenil e adulta, encontraram uma
diferenca consideravel entre as densidades basicas
dessas madeiras. As amostras de madeira adulta
apresentaram densidade basica média de 0,545 g/
cm?, enquanto para amostras de madeira juvenil este
valor decaiu para 0,412g/cm?®.

Silva  Janior (1993), avaliando as
caracteristicas tecnologicas de residuos de serraria
¢ laminacdo de Pinus caribaea var. hondurensis
frente ao processo kraft de producao de celulose,

costaneiras de 23 anos de idade com média mais alta
(0,6238 g/cm®) quando comparada com madeiras
de 8 anos de idade, de miolo e de topo. Por outro
lado, estudando a variacdo da densidade basica de
Pinus elliottii var. elliottii encontrou uma média
de 0,319 g/cm? para arvores de 7 anos de idade e
0,326 g/cm? para arvores dessa mesma espécie com
9 anos de idade. Condizendo com esses valores,
Foelkel et al. (1971), avaliando os métodos para
determinagdo da densidade basica de coniferas e
folhosas, encontraram uma média de 0,316 g/cm?
para Pinus elliottii com 8 anos de idade. J4 Palermo
et al. (2003), analisando a densidade basica de
madeiras de diversas idades de Pinus elliottii
Engelm., provenientes de um campo experimental
de Itapetininga, Sao Paulo, encontraram uma média
de 0,467 g/cm? para arvores de 8 anos de idade. Os
autores recomendaram arvores com essa faixa etaria
para as industrias de polpa e papel.

Foelkel et al. (1975) realizaram um estudo
sobre as variacOes das caracteristicas da madeira
e propriedades da celulose sulfato de Pinus
oocarpa em funcdo da idade. O valor da densidade
encontrado pelos autores para a madeira de 12 anos
foi de 0,412 g/cm?, proximo ao valor encontrado
neste estudo. Os autores obtiveram, apds o
processo de cozimento, valores de 43,4% e 4,3%,
correspondentes ao rendimento depurado e teor de
rejeitos, respectivamente. Resultados satisfatorios
e dentro da faixa caracteristica para madeiras de
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coniferas, que compreende 40 a 45% de rendimento
depurado. Segundo Bassa (2006), o rendimento em
polpa é uma caracteristica de extrema importancia
em uma unidade industrial, pois exerce influéncia
sobre a geracao de sodlidos dissolvidos no licor
de cozimento, que serdo queimados na caldeira
de recuperagdo, sobre o consumo especifico de
madeira e, consequentemente, sobre os custos de
producdo. Desse modo, quanto maior o rendimento
depurado, menor sera a geragdo de solidos, bem
como o consumo especifico de madeira e os custos
de produgdo de polpa celulésica em uma unidade
industrial.

Silva Junior (1993) observou densidade
basica de 0,396 g/cm?, valor proximo ao encontrado
neste trabalho, para madeiras de Pinus taeda de
20 anos. O autor analisou a producdo de celulose
por cozimento em funcdo da densidade basica e
idade da madeira e obteve um ganho de 24% em
celulose com a utilizagdo da madeira de 20 anos,
quando comparada com a de 8 anos, de densidade
0,332 g/cm®.

Dessa forma, a utilizagdo dos residuos da
serraria pode representar um aumento na producao
da celulose, levando-se em conta que a densidade
basica desses materiais ¢ geralmente maior do que
a de madeiras utilizadas pela industria celuldsica,
onde se utilizam madeiras mais novas, com alta
propor¢ao de lenho juvenil.

Com relacdo a composi¢do quimica da
madeira, pode-se observar na Tabela 5 que o teor
de celulose, hemiceluloses, lignina e de extrativos
totais foram de 37,42%, 24,37%, 26,75% ¢ 3,80%,
respectivamente. Estes valores encontram-se dentro
da faixa caracteristica da composi¢ao quimica de
madeiras de coniferas e similares aos encontrados
por Lima (2009), ao analisar a composi¢do quimica
de cavacos com casca de Pinus spp. oriundos de
residuos de serrarias. Entretanto, o teor de extrativos
foi significativamente menor ao encontrado pelo
autor, que foi de 5,8%, em razdo da quantidade
excessiva de casca presente nas amostras. Para a
producdo de celulose, os extrativos sao compostos
indesejaveis, pois reduzem o rendimento e a
qualidade da polpa. No entanto, na produgdo de
energia alguns contribuem para aumentar o poder
calorifico da madeira (PHILIPP ¢ D’ALMEIDA,
1988). O mesmo autor obteve, apds o cozimento,
um rendimento depurado de 44,8%, comprovando a
viabilidade da utilizagdo de material proveniente de
residuos de serraria para producao de celulose.

Os teores de lignina e carboidratos presentes

na madeira foram proximos aos encontrados por
Silva Janior (1993), ao avaliar as caracteristicas
tecnologicas de residuos de serraria e laminagao
da madeira de Pinus caribaea var. hondurensis
frente ao processo kraft de producao de celulose.
O autor observou um maior teor de holocelulose
(celulose + hemiceluloses) ¢ menores teores de
lignina e extrativos totais dos residuos, quando
comparados com materiais de 8 anos de idade e
de miolo (parte central da tora), o que contribuiu
para que esses materiais gerassem celuloses com
maiores rendimentos (52%) e menores numeros
kappa. Concluiu, portanto, que os residuos de
serraria dessa espécie apresentam potencial para
serem usados como matéria-prima para a producao
de celulose kraft.

O teor de lignina foi menor que o encontrado
por Foelkel et al. (1975) para Pinus elliottii, com
8 anos de idade. Isto pode ser explicado pela maior
idade das arvores que constituiram a amostra, com
média de 23 anos, uma vez que o aumento da idade
da arvore resulta no decréscimo no teor de lignina.
Segundo Cardoso et al. (2002), quanto maior o teor
de lignina, maior a carga de alcali necessaria para
efetuar a deslignificacao e, um aumento na carga de
alcali provocaria maior degradagdo e dissolugao dos
polissacarideos, provocando reducgao no rendimento.

As galactoglicomananas exibiram menos
da metade da composicdo quimica da madeira,
37,42% do peso da madeira, enquanto as mananas
constituiram a maior fracdo das hemiceluloses
(11,53%). Em relacdo aos demais carboidratos,
incluindo as galactanas, xilanas e arabinanas, nao
representaram uma fragdo significativa do peso da
madeira, tendo as arabinanas constituido apenas
0,96% da madeira.

Na constitui¢do quimica das xilanas foram
determinados, além da unidade monomérica basica
de xilose, os teores dos grupos laterais conectados
a cadeia basica, abrangendo os acidos urdnicos.
Os acidos urdnicos, incluindo os glucurénicos
e os galacturdnicos, representaram uma fracao
significativa da madeira, cerca de 3%. Segundo
Gomide et al. (2005), a importancia do grupo das
xilanas esta relacionada com o consumo de alcali
durante a polpagdo, com consequente hidrolise
e dissolucdo, ¢ com a transformagdo em acidos
hexenurdnicos, indesejaveis nas operagdes de
branqueamento.

O teor dos grupos laterais de acetila das
hemiceluloses foi de 1,2%. A presenca de grupos
acetila constitui uma desvantagem tecnologica,
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pois, além de consumir alcali durante o cozimento
kraft, representa perda de rendimento, uma vez que
sdo totalmente hidrolisados e solubilizados durante
o cozimento (GOMIDE, 2000).

Os resultados das andlises quimicas,
incluindo as hemiceluloses de menor peso
molecular, estdo de acordo com os encontrados por
Sievers et al. (2008) e Sjostrom (1999). No entanto,
o teor de lignina mostrou-se inferior aos encontrados
por esses autores para madeira de Pinus, que foi
superior a 30%.

Com base nos resultados obtidos nas
analises quimicas e na literatura consultada pode-
se afirmar que nao ha indicativos negativos que
venham a comprometer o processo de polpagao kraft
e a qualidade da polpa quando se utilizam residuos
madeireiros para esse fim. O menor teor de lignina
verificado nos residuos da serraria representa um
fator positivo ao processo de obtencao da celulose.
Segundo Bassa (2002), os processos quimicos
de polpacdao sdo influenciados pela composicao
quimica da madeira, que ¢ determinante na eficiéncia
do processo de polpagao, influenciando no consumo
de reagentes, no rendimento em polpa celulosica, na
quantidade de solidos gerados e outros fatores. Os
extrativos e a lignina sdo constituintes considerados
indesejaveis no processo de produgdo de celuloses
quimicas, sendo, suas determinagdes, indicativos
que podem propiciar, indiretamente, estimativas
sobre rendimento de processo e consumo de
reagentes durante a polpagao.

CONCLUSOES

O baixo rendimento em madeira serrada
pode ter sido influenciado pela falta de uma
classificagdo diamétrica das toras e diagramas de
cortes apropriados, assim como a baixa eficiéncia
no reaproveitamento das costaneiras, resultando
numa perda média de 56,58%.

Os residuos que podem ser comercializados
para a industria celuldsica representam, em média,
45% da matéria-prima total que entra na serraria.
Em relacdo a producdo mensal da empresa, isso
representa um volume de 1451,9 m?* de residuos,
que sdo picados e transformados em cavacos todo
més.

Com base nos resultados das andlises
quimicas e densidade bésica da madeira, pode-se
afirmar que os residuos madeireiros da etapa de
desdobro, com exce¢ao do material contendo casca,
encontram-se dentro dos padrdes de qualidade

da madeira utilizada como matéria-prima para
fabricacao de celulose kraft de fibra longa.

Em algumas situagdes, os residuos
apresentaram vantagens quando comparados com
outras madeiras do mesmo género, que normalmente
suprem a industria celulésica, geralmente com ciclo
de vida mais curto, como maior densidade basica e
menor teor de lignina.

Como a industria de celulose e papel requer
uma demanda muito grande de matéria-prima, seria
interessante a organizagdo, por parte das serrarias,
para destinarem seus residuos para esse setor. Do
mesmo modo, seria interessante para a industria
poder contar com residuos fibrosos de baixo custo
e de boa qualidade.
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