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CASCA DESMEDULADA DE EUCALIPTO:
UMA NOVA OPCAO COMO FONTE DE FIBRAS
PARA A INDUSTRIA DE CELULOSE KRAFT

RESUMO

Neste trabalhoe procurou-se
analisar as condi¢cdes de viabili-
dade para o uso industrial da casca
do eucalipto, em misturas com ca-
vacos de madeira, para a produgio
de celulose kraft de alta alvura e
resisténcias. Uma nova proposi¢io
para o uso da casca € apresentada,
qual seja, o descascamento das to-
ras no proprio patio de madeira da
fabrica, seguido por um desmedu-
lamento e envio apenas das fibras
da casca e cavacos de madeira para
digestor, numa proporgéo em peso
de no maximo 10% de casca des-
medulada no material a ser deslig-
nificado.

SUMMARY

In this paper, the feasibility of
using eucalypt bark blended with
wood chips was studied for kraft
pulping. The authors proposed a
new technology in utilizing bark
for pulping., This includes: debar-
king at mill site, depithing of the
bark and blending of depithed bark
with chips for pulping. The maxi-

mum content of depithed bark on
total O.D. weight should be 10 to
assure pulp quality similar to that
obtained from debarked chips.

1. INTRODUCAO

Atualmente, com o encareci-
mento das operagdes de explora-
¢io florestal e com a crescente es-
cassez de fibras para produgdo de
celulose, énfase especial tem sido
dada ao uso de residuos florestais
pela induistria de celulose. Destes
residuos destacam-se casca, serra-
gem, ponteiros, galhos, folhas e rai-
zes. Residuos lenhosos de outras
industrias de transformagéo da ma-
deira sdo também cogitados a se-
rem transformados em celulose e
gapel. Entre todos os residuos fi-

rosos de origem florestal, a casca
da drvore é aquele que tem maior
potencial para ser imediatamente
consumido pela indistria. Existem
mesmo muitas industrias que jd se
valem da casca como fonte auxiliar
de matéria-prima fibrosa. Isso €
perfeitamente 1dgico numa situa-
¢d0 como a atual, onde a demanda
por fibras estd crescendo e a dispo-
nibilidade diminuindo. A tendén-
cia.¢ se passar para uma mais com-
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pleta utilizagdo da 4rvore, como
atesta o movimento , j4 em desen-
volvimento, de utilizagdo integral
da arvore (whole-tree utilization
concept).

Até hd poucos anos atrds a in-
dustria de celulose era extrema-
mente exigente quanto i matéria-
prima: a madeira deveria ser
aquela encontrada em toras do
tronco, ndo tortuosas, livres de cas-
cas, nds, etc., isentas de pragas e
doengas, etc. Evidentemente, to-
dos estes fatores quando controla-
dos permitem melhor operaciéio in-
dustrial e fornecem melhor quali-
dade de celulose, O inconveniente
era que nao se destinava um uso ra-
cional para o material desclassifi-
cado, o qual era simplesmente per-
dido. Hoje, com os problemas de
falta de madeira que a humanidade
vem enfrentando, o homem la-
menta o material desperdicado no
passado pelo uso irracional das ma-
tas. A industria de celulose é uma
das indiistrias de conversido da ma-
deira que estd tentando encontrar
novas opgoes dentro do que existe
nas florestas. O objetivo ¢ se racio-
nalizar o uso das fibras formadas
pelas 4rvores. Fibras que hoje




quase ndo estdo sendo consumidas
sdo as das cascas das arvores. E
elas existem em quantidades que
variam de 30 a 50°% nas cascas, de-
pendendo da espécie florestal. A
forma de se utilizar proveitosa-
mente estas fibras sem causar pro-
blemas extras a qualidade da celu-
lose é que ainda precisa ser encon-
trada. Os principais problemas que
tém aparecido pelo uso da casca
da Arvore, juntamente com os ca-
vacos da madeira, sdo os seguintes:

a) Problemas operacionais em:

- classifica¢do dos cavacos;

- alimentagdo e fluxo em digesto-
res continuos;

-depuragio da celulose pelo au-
mento do teor de feixes e rejeitos;

-entupimento de filtros lavado-
res pelo material fino ndo fibroso
da casca;

- aumento no teor de solidos do
licor negro:

- evaporacio do licor negro
fraco por problemas de incrusta-
¢do de matéria organica e silica;

- maior formacgdo de espumas.

b) O rendimento em celulose,
expresso em peso de celulose ob-
tido por peso de matéria-prima fi-
brosa. diminui. Como conseqlién-
cia, a producdo didria de uma f4-
brica ji instalada diminui.

¢) A densidade da casca, sendo
mais baixa que a da madeira, faz
com que a casca ocupe relativa-
mernte um espago maior do que se-
ria ocupado somente por madeira.
Como resultado o rendimento em
peso de celulose por carga de di-
gestor diminui.

d) A casca consome maior quan-
tidude de reagentes quimicos, ha-
vendo portanto. um desperdicio na
eficiéncia dos mesmos.

€) A presenga de casca junto 3
madeira provoca o aparecimento
de um grande ndmero de pintas e
sujeiras na celulose. Para a elimi-
nacio das mesmas é necessirio um
eficiente sistema de depuracgio
centrifuga.

f) Os extrativos e a cortica da
casca dificultam o branqueamento
da celulose, havendo maior neces-
sidade de reagentes quimicos.

g) As resisténcias fisico-
mecanicas da celulose diminuem
pela presen¢a da casca no cozi-
mento.

Apesar de todas estas desvanta-
gens o uso da casca vem paulatina-
mente sendo incrementado. Isso
porque as vantagens alcangadas
pelo seu uso sdo maiores; quais se-
jam;

a) colocagdo i disposigdo da in-
dustria de uma nova e volumosa
fonte de fibras a custo desprezivel
em relagdo aos processos de explo-
rac¢io florestal convencionais:

b) diminuigdo nas operagdes flo-

restais pela ndo necessidade de
uma das mais onerosas atividades
no campo que € o descascamento.
O descascamento das toras no Bra-
sil € quase que exclusivamente ma-
nual, com o batxo rendimento de 2
a 5 estéreos/homem/dia de madeira
descascada.

A forma como a industria de ce-
lulose tem procurado utilizar a
casca da madeira € a cldssica: toras
de madeira com casca sdo picadas
e transformadas em cavacos que
alimentam os digestores. Como a!-
ternativas que algumas industrias
utilizam tem-se a mistura em pro-
porgdes pré-estabelecidas de cava-
cos de madeiras com e sem casca.

O presente estudo consiste em
mais uma contribuicio ao intri-
cado problema que ¢ o de se obter
celulose mais barata e de mesma
gualidade, pelo uso da madeira
com casca. Os objetivos deste es-
tudo foram agrupados em dois:

a} propor uma nova forma no
manuseio e tratamento da casca
para se garantir melhor qualidade
de celulose e menores ou guase nu-
los problemus operacionats:

b} Verificar a influéncia da pre-
senc¢a da casca nas qualidades da
celulose,

O processo escolhido para a des-
ligniticagdo da madeira com casca
foi o kraft pela sua alta importan-
cia econdomica e pela sua carac-
teristica de nio apresentar limita-
¢des quanto ao material fibroso ve-
getal.

A espécie de madeira utilizada
foi o FEucalyptus urophvlla
(anteriormente E, alba), - uma das
principais espécies usadas pela in-
dustria de celulose no Brasil.

2. REVISAO DA LITERATURA

A casca ¢ a parte das arvores
mais facilmente removida. Em ra-
zdo disso, ela sempre foi muito
usada para imimeros fins. Na anti-
guidade os homens a usavam na
construcio de suas casas, vestes e
alimentagido. Foram as cascas de
Hibiscus ¢ de Edgeworthia papyrifera
as primeiras matérias-primas para
a fabrica¢do do papel. Observe-se
pois, que a casca das arvores tém
colaborado no desenvolvimento
cultural da nossa civilizagdo. Com
a sofisticacdio da tecnologia ¢ dos
produtos finais, a casca foi deixada
de lado como matéria-prima para a
maioria dos processos industriais
de transformagido de produtos flo-
restais. O excedente e disponibili-
dade de casca € atualmente um dos
mais complexos problemas da in-
distria florestal. Em nosso pais,
onde o descascamento é manual e
realizado no campo, o problema é
sério, pois envolve um alto custo
de mio-de-obra. Do ponto de vista

ecoldgico, este descascamento no
campo ¢ benéfico, pois uma grande
parte de matéria orgéinica ali per-
manece e ¢ reincorporada ao solo,
mantendo ou melhorando sua ferti-
lidade. Quando o descascamento é
feito mecanicamente na propria fa-
brica, os problemas para se dispor
da casca sdo maiores. A tendéncia
atual ¢ se promover o descasca-
mento ne patio de madeira pelo
uso principalmente de tambores
descascadores. A quantidade de
casca qu- se acumula ¢ tamanha
que prec iria ser continuamente
removidu va unidade industrial, A
remoc¢io ¢ usualmente acompa-
nhada por queima. A casca assim
removida, em grande parte das si-
tuagdes, ¢ utilizada como com-
bustivel em caldeiras secun-
dirias. O custo de investimento
destas caldeiras e os custos de ma-
nutencdo e operagdo sdo muitas
vezes suflicientemente altos para
tornar a pritica ndo econdmica
(KRIER & RIVER, 1968). Estes
custos podem-se tornar mais cleva-
dos ainda, dependendo da instala-
¢ilo de equipamentos de combate a
poluicdo do ar,

A pesquisa para utilizacdes da
casca de drvores é considerdvel nos
ultimos 30 anos. A maior parte das
proposigdes sio para uso da casca
como combustivel, adubo orgi-
nico. aglomerados, chapas de fi-
bras, etc,

Hoje. o respeito i Natureza e ao
Mcio Ambiente e a caréncia de fi-
bras, tém motivado & uma maior
utihzacio da casca. Entretanto |, a
casca € bastante complexa e muito
mais varidvel do que a madeira
com relagdo as suas propriedades.

CHOW, s/d., aponta como prin-
cipais caracteristicas da casca
como material estrutural: a) alta
anisotropia: b) baixa resisténcia; ¢)
alta variabilidade dimensional; d)
grande tendéncia a sofrer amoleci-
mento térmico; e) alto e varidavel
teor de umidade: f) baixa densi-
dade bdsica porém, menos varidvel
que a densidade da madeira,

HARKIN, 1971, define a casca
come sendo a parte externa do
tronco e dos galhos da drvore. Ela
¢ constituida de todo o material ex-
terno ao cambio e na maioria das
drvores pode ser dividida em duas’
regides: uma casca interna ou
floema, fisiologicamente ativa, e
uma casca externa ou cortex,
inerte, cujas principais fun¢des sio
protecio do cimbio e evitar a desi-
dratacdo da drvore.

Quimicamente a casca € consti-
tuida dos mesmos componentes
fundamentais da madeira, apenas
em quantidades diferentes. A casca
¢ rica em cinzas, extrativos e lig-
nina (WENZL, 1970; FOELKEL &
COLABORADORES, 1976).



Quantidade e qualidade de extrati-
vos sio maiores na casca. Entre-
tanto , € possivel a migracio de ex-
trativos da casca para a madeira
através dos raios medulares.

A produgdo de celulose a partir
de madeira com casca tem sido
motive de muitos estudos. O su-
cesso ou ndo do cozimento de ma-
deira com casca depende do tipo
de casca, do processo de deslignifi-
cacdo e do produto final desejado.
Cascas com elevados teores de ex-
trativos ndo podem estar presentes
em cozimentos pelo processo sul-
fito dcido. Pastas semi-quimicas
isentas de impurezas também exi-
gem madeiras descascadas (CA-
SEY, 1960). Entretanto, quando o
processo empregado é o kraft, tem-
se observado inumeros trabalhos
relatando a possibilidade do uso da
casca, inclusive sua econemicidade
. no processo (HAMILTON, 1950;
BROWN, 1956 MARTIN &
BROWN, 1956;: SAMUELS &
GLENNIE, 1958; HORN &
AUCHTER, 1972; AUCHTER,
1973; AUCHTER & HORN, [973:
WAWER, 1975 ¢ FINSPAHR &
HARDER, 1976).

AUCHTER, em 1973, resume
como os principais problemas que
advem do emprego de madeira
com casca na produg¢io de celu-
lose, os decorrentes do aumento do
teor de rejeitos e as dificuldades
encontradas no brangueamento.
Em condi¢des normais de produ-
cio de celuloses quimicas, as cas-
cas dio rendimentos de 20 a 25% ¢
o consumo de reagentes quimicos é
consideravelmente maior que o da
madeira.

EINSPAHR & HARDER, 1976,
estudando as solucdes alternativas
para o uso de madeira com casca
para producio de celulose, consi-
deraram importantes as seguintes
informagdes sobre a casca de cada
espécie: morfologia das cascas in-
terna e externa: densidade bdsica;
extrativos; teor de fibras: aderén-
cia da casca na madeira; resistén-
cia da casca: comportamento de
flotagdo na dgua; valor combusti-
vel e teor de cinzas. Os autores es-
tudaram cascas de diversas espécies
de folhosas norte-americanas e
concluiram serem bastante grandes
as diferengas entre a morfologia,
quimica e propriedades mecanicas
destas cascas.

Algumas experiéncias industriais
usando cavacos de madeiras com
casca tém sido apresentadas na li-
teratura (WAWER , 1975). Outras
infelizmente, permanecem arqui-
vadas dentro de muitas fibricas de
celulose,

A primeira idéia que se teve para
utilizar casca na indstria de celu-
lose foi picar a madeira com casca

e encaminhd-la ao digestor. A idéia
ndo ¢ nova nem original. Ela se
constituiu na primeira tentativa de
resolver os problemas oriundos de
se ter que dispor da casca de uma
forma nio poluente. Isso porque,
nos paises desenvolvidos, onde a
idéia germinou, as toras sio des-
cascadas mecanicamente no patio
da fabrica. O presente trabalho
propde uma nova maneira de se
tratar a casca conduzindo a produ-
¢io de celulose kraft de qualidade.

Sobre a utilizagdo d= madeira
com casca de especics de
Eucalyptus nada foi encontrado na
literatura disponivel aos autores.
Entretanto, sabe-se que no Brasil,
algumas fabricas que utilizam o eu-
calipto realizaram cozimentos
kraft industriais com madeira com
casca ¢ os problemas que ocorre-
ram foram os esperados, somente
que em menor intensidade, Talvez
isso se deva ao fato de as cascas de
drvores jovens de eucalipto possui-
rem aparéncia morfoldgica e com-
posiciio quimica aproximadamente
similares 4s da madeira (THUNE-
LARSEN & LUHR, 1972).

Sobre a casca do eucalipto,
FOELKEL & COLABORADO-
RES, 1976, concluiram que a
mesma apresentava, em relacio a
madeira, menor densidade basica,
fibras mais longas e mais largas,
indice de Runkel e fragio parede
menores € cocficiente de flexibili-
dade e indice de enfeltramento
maiores. Os extrativos e cinzas
eram consideravelmente mais
abundantes na casca e o teor de lig-
nina era maior. O teor de pentosa-
nas era ligeiramente maior na
casca.

de cavacos de madeira sem casca
de Eucalyptus urophylla de 7 anos e
de casca da mesma espécie.

3.2 - Métodos ¢ resultados
3.2.1 - Preparagio da casca

A casca retirada de arvores do E.
urophylla foi tratada de duas ma-
neiras: uma parte foi transformada
em cavacos € a outra parte foi des-
medulada. Por desmedulamento
entendeu-se a remoc¢ic da maior
parte do material fino nio fibroso,
aqui denominado de medula. A
operacdo seria similar, por exem-
ple. aquela utilizada para se des-
medular bagago de cana e babacu.
Como resultado obteve-se um ma-
terial constituido principalmente
de fibras. As fibras da casca do eu-
calipto ndo correspondem as fibras
libriformes da madeira. Fibras da
casca sdo principalmente esclerei-
dos, e elementos crivosos de
floema e fibras liberianas. O des-
medulamento foi realizado de
acordo com a seguinte metodolo-
gia: desagregac¢do das cascas e
umido, peneiramento com dgua,
secagem do material retido na pe-
neira de 80 malhas e peneiramento
a seco com peneira de 10 malhas,
O rendimento médio no desmedu-
lamento foi de 50%. Os 50% restan-
tes eram representados por 40%/ de
medula e 10%, de soliveis em dgua.

3.2.2 - Anilises guimicas
Foram analisadas as composi-
¢Oes quimicas da madeira isenta de
casca, da casca desmedulada e da
casca integral.

Os métodos utilizados e resulta-
dos encontrados estdo apresenta-
dos no quadro 1.

Quadro 1: Composigdo quimica da madeira, da casca des

medulada e da casca integral de Eucalyptus
urcphylla ( % )
. Material
Analise Metodo Madeira| casca casca
desmedulada| Integral
SolEbilidade em:
- agua quente TAPPI T 1 6,10 4,25 9.02
- NaOH 1% TAPPI T 4 13,00 25,63 27,83
- dlcool/benzenc | TAPPI T 6 1,71 2,05 2,21
Teor de:
- pentosanas TAPPI T 19 14,37 14,13 11,77
- holocelulose Dioxide de cloro| 85,43 51,77 48 .67
- lignina TAPPI T 13 27,81 32,07 25,73
- cinzas TAPPE T 15 ¢,18 5,21 9,98

TAPPI = Technical Association of the Pulp and Paper Industry

3. METODOLOGIA E RESUL-
TADOS
3.1 - Material
O material utilizado consistiu

3.2.3 - Anilises anatbmicas
Fibras.e vasos da madeira e ele-

mentos fibrosos da casca tiveram

suas dimensdes determinadas. A




metodologia utilizada foi: macera-
¢do, microprojecio e mensuracgio.
Os resultados estdo apresentados
no quadro 2.

As condi¢des adotadas nos cozi-
mentos foram mantidas para todos
0s onze cozimentos. Estas condi-
¢oes foram as seguintes:

Quadro 2: Dimensoes das fibras de madeira e casca
_ Material
Dimensao fibras da| fibras da| vasos da
madeira casca madeira
Comprimento, mm 0,92 1,01 0,38
Largura, u 16,0 16,5 160
Didmetro do ldmen, u 11,7 11,7 -
Espessura da parede, u 2,3 2.4 -

3.2.4 - Densidade bisica

Determinaram-se as densida-
des bdsicas médias da madeira e da
casca. Os resultados estdo apresen-
tados no quadro 3.

Densidade basica

{g/em?)
0,632

Material

Madeira

Casca integral 0,342

3.2.5 - Producfio de celulose

O processo utilizado na desligni-
ficagdo foi o kraft. Foram realiza-
dos onze cozimentos, um para cada
dos seguintes tratamentos:

T1= 1009 de madeira de E. urop-
hylla.

T2 = 5% de casca desmedulada +
95% de madeira de E. urophylla.
T3 = 105/ de casca desmedulada +
907, de madeira.

T4 = 20°%, de casca desmedulada +
80°%, de madeira.

T35 = 5% de casca integral + 95%;, de
madeira.

T6 = 109 de casca integral + 90%;
de madeira.

T7 = 20%, de casca integral + 80%,
de madeira.

T8 = 40%, de casca integral + 60%
de madeira.

T9 = 509, de casca integral + 50%
de madeira.

T10 = 10¢%/ de casca desmedulada.
T11 = 100% de casca integral.

As proporgdes aqui apresenta-
das sdo com base em peso dos ma-
teriais.

Importante ¢ salientar que a
casca ocorre no eucalipto em pro-
porgdes volumétricas de 10 a 309,
Como a densidade da casca ¢ me-
nor do que a da madeira a propor-
¢d0 em peso ¢ da ordem de 5 a
ZCIF,. Admitindo-se como ¥/ o ren-
ndimento no desmedulamento, a
progorcﬁo em peso de casca des-
medulada corresponderia 4 metade
dos valores apresentados para a
casca integral.

— Alcali ativo = 14%, de Na20
ativo sobre madeira a.s.

— Sulfidez = 25%,.

— Atividade = 100%,.

— Relagéo licor/madeira = 6:1.

— Temperatura maxima = 170°C.

~Tempo até 170°C =90 minutos.

— Tempo a 170°C = 60 minutos.

A relacio licor/madeira foi alta
em relagdo ao usual pela grande
capacidade de hidratagio que a
casca possui. O uso de relagoes li-
cor/madeira inferiores a 4:1 nfo
permite toda a impregnacdo dos
cavacos, pois a casca absorve a
maior parte do licor. Esta rapida
hidrata¢éo e absor¢do de uma solu-
¢io alcalina causa grande incha-
mento da casca com aumento con-
siderdvel de volume.

Os resultados dos cozimentos es-
tdo apresentados no quadro 4,
3.2.6 - Branqueamento das celuloses

Todas as celuloses foram bran-
queadas de acordo com a sequén-
cia CEIHDIE2D?2 seguida por la-
vagem com SO2. O objetivo era se
trazer todas as celuloses a alvura
Quadrp 4:

Resultados dos covimentos

mente, compararam-se as resistén-
cias fisico-mecéinicas ¢ demais pro-
priedades Gticas da celulose.

As condigdes adotadas no bran-
queamento ¢ os resultados obtidos
no mesmo estdo apresentados nos
quadros 5 a 15,

As condi¢oes de cloro ativo nos
estégios da cloragio acida e trata-
mento com hipoclorito foram fei-
tas com base nas férmulas desen-
volvidas por FOELKEL & COLA-
BORADORES na Cenibra - Celu-
lose Nipo-Brasileira S.A. a saber:
% CR12 na cloragio=1,02 + 0,108
(N¢ Kappa C N B)

% C212 na hipocloracdo|=0,25x
(N¢ Kappa apo6s CEl)

onde C N B = celulose ndo-bran-
gueada lavada e depurada.

A adicdo de soda cdustica na pri-
meira extracdo alcalina também foi
feita com base na férmula desen-
volvida pelos mesmos autores:

% NaOH = 1,60 + 0,036 (N* Kappa
CNB)

Resumidamente, os resultados
para cozimentos € branqueamen-
tos estdo reunidos no quadro 16.
Com base na alvura, viscosidade e
ndmero de cor posterior, as celulo-
ses foram aprovadas ou reprovadas
quanto ds potencialidades das mes-
mas para fins comerciais de expor-
tagdo, Qutra triagem quanto a qua-
lidade serd posteriormente reali-
zada com base nas propriedades
fisico-mecéinicas e Oticas.

3.2.7 - Propriedades fisico-
mecfnicas e éticas das celuloses

Tanto as celuloses branqueadas
como nio-branqueadas foram ava-
liadas quanto as propriedades
fisico-mecanicas ¢ dticas desenvol-
vidas com o refino. Para tal foram
adotadas as seguintes metodolo-
gias:

Madeira

% CASCA DESMEDRULADA

T CASCA TNTECRAL

TRATAMENTO
100% s 10
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Teor de rejeitos, %
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&t e
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1gual ou superior a 92°GE ¢ a visco-
sidade igual ou acima de 13 cps em
solugdo de cuprietilenodiamina 0,5
M em cobre (método TAPPI T
230). Estes foram os padrdes ini-
cialmente considerados na classifi-
cacdo da qualidade das celuloses,
j4 ‘que a celulose costuma ser co-
mercializada com base em alvura e
viscosidade. Q parametro anali-
sado a seguir foi o nlimero de cor
posterior igual ou menor que 0,5
para ser classificado. Posterior-

Refino da massa:
TAPPI T 248
Moinho PFI
Consisténcia = 10%
Abertura: 0,2 mm
Carga: 3,4 Kg/cm

Grau de refino:
Canadian Standart
Freeness

TAPPI T 227



Ouadro 5: Branqueamento da celulose do tratamento T; (100% de madeira de eucalipto)

Celulose
Estagio nio-branqueada c Ey H D, Ey Dy 50y
{ Ct, ativo base celulose - 2,91 - 1,04 1,58 - 0,53 -
{ Ci, ativo consumido - 98,7 - 84,2 80,2 - 89.7 -
1 NaOH base celulose - - 2,23 0,23 - 0,5 - -
¥ NaOH consumido - - 76,4 - - 76,0 - -
% Na,S0; base celulose - - - - - - - 0.5
Temperatura, %¢ - amb. 60 40 70 60 70 amb.
Tempo, minutos - 30 90 120 210 80 210 30
Consisténcia, % - 3.5 12 12 12 12 12 5
pH final - 2,2 11,3 10,8 3,7 11,0 5,6 -
Numero kappa 17,6 - 4,2 - - - - -
Alvura, °GE 29,6 43,5 44,2 80,8 |39.5 38,3 89,5 93,0
Alvura apds reversdo, °gp - - - - - - - BE,5
Nimero de cor posterior - - - - - - - 0,48
Viscosidade, cps 39,6 37,5 33,4 16,6 |14.5 14,9 14,4 14,8
Quadro 6: Branqueamento da celulese do tratamento T, (5% de casca desmedulada)
Celulose
Estdgio nao-branqueada ¢ Ey H D, E2 D2 502
§ Cry ativo base celulose - 2,89 - 0,82 1,58 - 0,53 -
$ Ce, ativo consumido - 95.8 - 98,5 87,8 - 80,8 -
% NaOH base celulosse - - 2,23 0,20 - 0,5 - -
¥ NaOH ceonsumido - - 68,6 - - 44.3 - -
{ Na 503 base celulose - - - - - - - . 0.5
Temperatura, °C - amb. 60 40 70 60 70 amb.
Tempo, minutos - 30 90 | 120 | 210 90 | 210 30
Consisténcia, % - 3,5 12 12 12 12 12 L3
pH final - 2,0 | 12,4 | 12,2 3,3 11,4 4,2 -
Nimero kappa 17,4 - 3,3 - - - - -
Alvura, °GE 29,4 45,0 { 46,0 | 75,0 | 90,3 | 88,1 | 92,0 92,7
Alvura apds reversdo, °GE - - - - - - - 88,6
Nimero de cor posterior - - - - - - - 0,45
Viscosidade, cps 40,7 34,1 29,1 19,6 16,7 13,9 15,0 13,8




Quadre 7: Branqueamento da celulose do tratamento T; {10% de casca desmedulada)
Celulose
Estagio ndio branqueada c E, H D,y E, D, 50,
t Ci; ativo base celulose - 2,93 - 0,92 1,58 - 0,53 -
Y Cz,; ativo consumido - 98,9 - 80.3 93,3 - 88,5 -
% NaOH base celulose - - 2,24 0,20 - 0,5 - -
{1 NaOH consumido - - 68,5 - - 51,4 - -
Y Na;S0; base celulose - - - - - - - 0,5
Temperatura, °C - amb. 60 40 70 60 70 - amb.
Tempo, minutos - 30 90 120 210 990 210 30
Consisteéncia, % - 3.5 12 12 12 12 12 5
pH final - 2.1 12,5 7,4 3,2 11,5 4.3 -
Nimero kappa 17,7 - 3,7 - - - - -
Alvura, °¢E 29,4 43,0 44,3 79,9 89,9 87,1 92,5 93,2
Alvura apds reversao, °6E - - - - - - - 88,8
Kumere de cor posterior - - - - - - - 0,46
Viscosidade, cps 37,2 26,3 30,0 14,5 14,7 11,5 12,8 13,0
Quadro 8: Brangqueamento da celulose do tratamento T, (20% de casca desmedulada)
. Celulose
Estagio nio branqueada c E, H D, E, D2 SC)2

Y Ci, ativo base celulose - 3,22 - 1,10 1,58 - 0,53 -

{ Cty; ativo consumido - 99,7 - 92,5 92,5 - 85,2 -

% NaOH base celulose - - 2,33 0,20 - 0,5 - -

Y NaOH consumido - - 69,7 - - 36,6 - -

¥ Na;503 base celulose - - - - - - - 0,5
Temperatura, °C - amb. 60 40 70 60 70 amb,
Tempo, minutos - 30 90 120 210 20 210 30
Consisténcia, % - 3.5 12 12 12 12 12 5
pH final - 1,6 12,3 10,4 3.7 11,1 4.4 -
Nimero kappa 20,4 - 4.4 - - - - -
Alvura, °GE 25,1 31,1 47,4 81,0 89,6 g8, 0 | 89,8 93,6
Alvura apds reversdo, CGE - - - - - - - 38,9
Nimero de cor posterior - - - - - - - 0,47
Viscosidade, c¢ps 20,4 31,6 30,2 14,1 (13,0 12,2 13,5 13,7




Quadro 9: Branqueamento da celulose do tratamento Ts (5% de casca integral),
Celulose

Estagio néo branqueada c E, H D, E, D, 50,
Y Ct; ativo base celulose - 2,96 - 0,80 1,58 - 0,53 -

$ Cr; ativo consumido - 95,2 - 91,2 81,1 - 82,1 -

¥ NaQOH base celulose - - 2,33 0,20 - 0.5 - -

% NaOH consumide - - 62,3 - - 40,0 - -

i Na,50; base celulose - - - - - - - 6,5
Temperatura, °C - amb . 60 40 70 60 70 “amb.
Tempo, minutos - 30 90 120 210 90 210 30
Consisténcia, % - 3.5 12 12 12 12 12 S
' pH final - 1,7 | 12,1 10,7 3.9 11,6 4,4 -
Niimero kappa 18,1 - 3,2 - - - - -
Alvura, °GE 28,8 40,5 - 80,0 | 87,6 87,3 91,5 93,3
Alvura apés reversio, CGE - - - - - - - 88,5
Numero de cor posterior - - - - - - - 0,50
Viscosidade, cps 39.3 35,6 22,6 15,7 14,1 14,0 11,7 13,6
Quadro 10: Branqueamento da celulose do tratamento T (10% de casca integral)

. Celulose

Estagio nao brangueada o E, H D, E; Dy 50,
Y Ct; ativo base celulose - 3,00 - 0,93 1,58 - 0,53 -

% Ct, ativo consumido - 98,7 - 96,2 89,6 - 82,1 -
% NaOH base celulose - - 2,26 0,2 - 0,5 - -

4+ NaOH consumido - - 67,6 - - 42.7 - -

% Nay50; base celulose - - - - - - - 0,5
Temperatura, °C - amb. 60 40 70 60 70 amb .
Tempo, minutos - 30 90 120 210 90 210 30
Consistencia, 3 - 3,5 12 12 12 12 12 5
pH final - 2,0 12,1 10,3 3.9 11,5 4,5 -
Nimero kappa 18,3 - 3.7 - - - - -
Alvura, °GE 7.4 46,9 47,8 79,9 89,0 84,1 80,9 93,0
Alvura apds reversao, °GE - - - - - - - 89,2
Nimero de cor posterior - - - - - - - 0,39
Viscosidade, c¢ps 39,6 29,3 22,0 13,3 12,4 13,2 11,5 11,7




Quadro 11:

Branqueamento da celulese do tratamento T, (20% de casca integral)

Celulose

Estigio ndc branqueada C E; H Dy E, D» 50,
V Ct, etivo base celulose - 3,34 - 1,20 1,58 - 0,53 -
$ Ct; ativo consumide - 99,7 - 95,6 92,7 - 82,1 -
% NaOH base celulose - - 2,37 0,2 - 0,5 - -
% NaOHE consumido - - 76,4 - - 45,3 - -
% Na,50; base celulose - - - - - - - 0,5
Temperatura, °C - amb. 60 40 70 60 70 amb.
Tempo, minutos - 30 90 120 210 90 210 30
Consistencia, § - 3,5 12 12 12 12 12 5
pH final - 1,8 11,6 10,1 4.0 11.8 4.6 -
Nimero kappa 21,5 - 4,8 - - - - -
Alvura, °GE 25,3 35,7 - 79,3 87,3 85,5 90,0 92,7
Alvura apds reversio, °GE - - - - - - - 88,9
Nimero de cor posterior - - - - - - - 0,41
Viscosidade, cps 39.8 41,5 39,7 15,4 14,9 13,2 13,0 12,4
Quadro 12: Branqueamento da celulose do tratamento Ty (40% de casca integral)

. Celulose

Estagio nio branqueada o E, H D, E» D, S0,
Y Cro ativo base celulose - 4,57 - 2,22 1,58 - 0,53 -

¥ Czy ativo consumido - 99.8 - 88,8 83,1 - 80,0 -

¥ NaOH base celulose - - 2,78 0,46 - ¢,5 - -

$ NaOH consumido - - 68,4 - - 97,0 - -

% Nay50; base celulose - - - - - - - 0,5
Temperatura, °C - amb. 60 40 70 60 70 amb.
Tempo, minutos - 30 90 120 210 90 210 30
Consisténcia, % - 3,5 12 12 12 12 12 5
pH final - 1,7 |12,2 10,4 4,1 11,5 4,6 -
Nimero kappa 32,9 - 8.9 - - - - -
Alvura, °GE 19,6 42,1 35,9 82,7 88,8 88,0 88,2 91.2
Alvura apds reversio, °GE - - - - - - - 86,6
Nimero de cor posterior - - - - - - - 0,61
Viscosidade, cps 27,6 35,2 33,3 7,8 6,2 7.0 7.4 7,0




Quadro 13: Branqueamento da celulose do tratamento To (50% de casca integral)
Celulese

Estdgio nio branqueada C E, H D, E; D, 503
% Ctp, ativo base celulose - 6,10 - Z,40 1,58 - 0,53 -
{ Ct, ativo consumido - 99.8 - 84,8 92,7 - 82,1 -
$ NaDH base celulose - - 3,30 0,4 - 0,5 - -
% NaOH consumido - - 82,3 - - 45,3 - -
% Nay;50; base celulose - - - - - - - 0,5
Temperatura, °c - amb. 60 40 70 60 70 amb.
Tempo, minutos - 30 90 120 210 90 210 30
Consisténcia, % - 3,5 12 12 12 12 12 S
pH final - 1,9 12,0 10,9 3.8 11,5 4.4 -
Nomero kappa 47,2 - 9,6 - - - - -
Alvura, °GE 17,0 27,2 [34,2 | 79,0 |[85,3 - 90,1 90,7
Alvura apds reversio, CGE - - - - - - - 84,8
Numero de cor posterior - - - - - - - 0,88
Viscosidade, cps 20,2 10,7 24,6 6,3 7.4 - 6,8 6,0
Quadro 14: Branqueamento da celulose do tratamento Ty, (I100% de casca desmedulada)

. Celulose

Estagio ndo branqueada C E, H D, Ez D, S0,
% C2, ativo base celulose - 3,96 - 1,95 1,58 - 0,53 -
4 C2, ativo consumido - 99,8 - 96,6 £1,4 - 93.3 -
§ NaOH base celulose - - 2,59 0,34 - 0,5 - -
% NaQH consumido - - 41,1 - - 45,0 - -
% Na;50; base celulose - - - - - - - 0,5
Temperatura, °C - amb. 60 40 70 60 70 amb.
Tempo, minutos - 30 90 120 210 20 210 30
Consisténcia, % - 3.5 12 12 12 12 12 5
pH final - 6.3 12,8 10,5 5,7 11,6 4.3 -
Nimero kappa 27,4 - 7.8 - - - - -
Alvura, °GE _ 74,3 - - 67,1 |65,2 79,8 | 80,7 88,1
Alvura apds reversio, GE - - - - - - - 85,0
Nimero de cor posterior - - - - - - - 0,52
Viscosidade, cps 18,3 16,0 21,0 6,4 | 7,1 6,1 6,0

6,0




Quadro 15:

Branqueamento da celilose do tratamento Ty.

(100% de casca integral)

.. Celulose
Estaglo 1'150 branqueada C EI H D] E;_ Dz 802

$ Ct, ativo base celulose - 8,26 - 8,30 1,58 - 0,53 -
1 Cip; ative consumido - 99,8 - 58,5 89,2 - 93.3 -
% NaOH base celulose - - 4,03 1,13 - 0.5 - -
% NaOH consumido - - 67,9 - - 38.8 - -
% Nz,50; base celulose - - - - - - - 0,5
Temperatura, °C - amb. 67 40 70 60 70 amb,
Tempo, minutos - 20 90 120 210 90 210 30
Consisteéencia, % - 3.5 12 12 12 12 12 5
pH final - 5,6 12,7 10,1 5,4 11,6 3,9 ~
Nimero kappa 67,4 - 33,2 - - - - -
Alvura, °GE 10,4 - - 63,3 (79,7 75,8 85,8 88,0
Alvura apés reversio, °GE - - - - - - 84,7
Nimero de cor posterior - - - - - - - 0,69
Viscosidade, cps 17,2 16,3 15,0 4.5 4.3 4.1 4,1 4.1

Cuadro_16: Caracteristicas das celuloses branqueadas e nio branqueadas

Celulose nio brangueada Celulose branqueada
Tratarento Nimero kappa Alyura §Viscosidade] Alyura | Viscosidade] Mirero de cor| Cloro totai Soda total Classificagid
(CCE) (cps) (“GE) (cps) posterior aplicado (kg/t)] aplicade (kg/t)

100% madeira 17,6 29,6 39,6 93,0 14,8 0,48 60,6 29,6 Aprovada

5% casca

desredulada 17,4 29,4 40,7 92,7 13,8 0,45 58,2 29,3 Aprovada

10% casca

desmedulada 17,7 29,4 37,2 93,2 13,0 0,46 59,6 29,4 Aprovada

20% casca

cesredulada 20,4 25,1 20,4 93,6 13,7 0,47 54,3 30,3 Aprovada

5% casca in-

tegral 18,1 28,8 39,3 93,3 13,6 0,50 58,7 30,3 Aprovada

10% casca

irtegral 18,3 27,4 39,6 93,0 11,7 0,39 60,4 29,6 Reprovada

20% casca

intepyral 21,5 25,3 39,8 92,7 12,4 0,41 66,5 30,7 Reprovada

40% casca

integral 32,9 15,6 27,6 91,2 7.0 0,51 20 0 37,4 Reprovada

20% casca

integral 47,2 17,0 20,2 90,7 6,0 0,88 106,1 42,0 Reprovada

100% casca

desmedulada 27.4 14,3 18,3 88,1 6,0 0,52 80,2 34.3 Reprovada

102% casca

integral 67.4 10,4 17,2 88,5 4.1 0,69 186.7 56,6 Reprovada




Comparagac entre as propriedades das celuloses nio branqueadas a 350 ml de freeners

Quadro 17:

atamento 100% $ Casca desmedulada % Casca integral

Propriedade madeira 5% 10% 20% 100% 5% 10% 20% 40% 50% 100%
Nimerc de rotagdes

do PFI, 107 11 11 9.5 10 0,6 10 10 10 2 0.6 0.1
Peso especifico apa-

rente g/cm? 0,628 0,638 0,648 0,680 0,514 ) 6,616| 0,691 0,690|/0,515| 0,556 0,580
Auto-ruptura, km 8,5 3,4 8,6 6,8 3,5 8,1 8,0 6,5 5,7 6,1 1.8
Fator de estoure 67 63 71 66 17 63 57 65 41 3s 4
Fator de rasgo 123 123 128 120 37 128 116 125 163 88 « 26
Dobras duplas 425 192 345 195 6 200 310 330 138 105 1
Elongagdo, 3.0 3,9 4,0 3,3 2,6 3,3 4.4 3.4 11,91 2,9 1.1
Quadro 18: Comparagio entre as propriedades das celuloses nic branqueadas a 200 ml de freene:ss

Tratamente 100 % Casca desmedulada % Casca integral

Propriedade madeira 5% 10% 20% 1003 5% 10% 20% 40% 50% 100%
Nimero de rotagdes

do PFI, 102 22 22 21 18 1,5 20 16 14 6 4 0,8
Peso especifico apa-

rente g/cm3 0,688 0,677 0,670| 0,680 0,529 (0,674 0,727| 0,690} 0,517(0,613 0,580
Auto-tuptura, km 9,2 9.6 9,3 8,5 3,9 9,6 9.4 7,8 7,2 6,9 1,8
Fator de estourc 80 71 75 83 20 80 78 80 54 44 L)
Fator de rasgo 137 124 130 128 41 130 116 129 115 24 *35
Dobras duplas 1220 1168 870 1040 6 695 870 880 667 230 1
Elongagdo, % 4.4 5,1 4.4 4,0 3,0 4.3 5,3 3.3 2,4 3.4 1,0
Formacio de folhas: Ensaios oticos: Inicialmente, na comparagio en-
TAPPI T 205 Espectrofotometro Diano tre as propriedades das celuloses
Gramatura = 60 g/m2 Alvura = filtro azul ndo branqueadas, agruparam-se os

Coef. dispersio da luz = filtro resultados nos quadros 17 e 18.

Acondicionamento das folhas:

Umidade relativa = 65%

Temperatura = 20¢C

Ensaios fisicos:

verde

As propriedades das celuloses
foram analisadas e comparadas aos
graus de refino de 350 ml e 200 ml

A seguir foram comparadas as
propriedades fisico-mecinicas e
dticas das celuloses branqueadas.
Os resultados a 350 ml e 200 ml de
freeness estdo apresentados nos

TAPPI T 220 de freeness. quadros 19 e 20, respectivamente.
Quadro 19: Comparag¢ioc entre as propriedades das celuloses branqueadas a 350 ml de frezeness
Tratamento 100% $ Casca desmedulada } Casca integral
Propriedade madeira 5% 104 20% 100% 5% 10% 20% 40% 50% 100%
Nimero de rotacdes g
do PFI, 103 10 7,5 6,5 5,8 0,6 8,5 7,0 7.5 Z,5 0,35 g
B
Peso especifico apa- °
rente, g/cm3 0,630 0,670 0,725 0,685 0,579 | 0,62010,630} 0,685 0,630 0,626 a
o
Aute ruptura, km 7.3 7,1 7,0 5.8 3,7 6,1 | 6,3 6.4 5.9 6,1 3
e
Fator de estouro 50 51 51 46 18 54 43 53 39 32 %
. -
Fator de rasgo 114 127 105 95 42 123 124 105 70 74 =
v
Dobras duplas 90 230 175 75 4 125 45 56 49 41 b
<o
Elongagdo, % 3,5 3,0 2,3 1,9 3,6 3.3 2,7 2,9 2.6 3.1 3
Coeficiente de disper- 2,
sio de luz, cm?/g 360 345 335 370 509 | 350 | 340 380 377 393 "‘




Quadro 20: Comparagio entre as propriedades das celuloses branqueadas a 200 ml de freeness
Tratamento 1004 % Casca desmedulada ¥ Casca integral

Propriedade madeira 5% 104 20% 100% 5% 10% 20% 404 S0% 10014
Nimero de rotacGes

do PFI, 103 18 17 15,5 11,2 1,6 16 16 13,5 5.5 2,0 0,1
Peso especifico apa-

rente, g/em? 0,620 0,680 ] 0,733 0,708 0,638|0,67010,700 0,810 1 0,669 0,640 0,676
Auto-ruptura, km B,3 7,6 7,5 6,9 4,8 7.2 7.1 7,3 5.9 6,4 2,9
Fator de estouro 57 60 62 57 24 58 56 65 46 45 11
Fator de rasgo 117 122 107 118 45 128 115 128 66 73 20
Dobras duplas 300 350 450 210 7 430 200 74 147 180 1
Elongagao, % 4.2 3,0 3,1 2,5 3,1 3,4 0 2,9 2,3 2,9 1,5
Coeficiente de disper-

530 da luz, cm?/g 320 322 285 335 455| 320 320 259 370 338 424

Para fins de nova classificacio
das celuloses branqueadas em tipos
que atendam as exigéncias do mer-
cado internacional, foram estabe-
lecidas as seguintes exigéncias mi-
nimas para as g)ropriedades fisico-
mecanicas e Oticas a 350 ml de
freeness:

Auto-ruptura= 7,0 km

Fator de estouro =350

Fator de rasgo =100

Dobras duplas =60

Elongagdo = 3,0%
33(()Ioeficiente de dispersio da luz -

A andlise do quadro 19 possibili-
tou classificar como padrio de alta
qualidade apenas as seguintes celu-
loses; tratamentos T1 (100%, de
madeira), T2 (5%, de casca desme-
dulada) e T3 (10% de casca desme-
dulada). Trata-se de uma selegdo
rigorosa, porém necessdria para se¢
garantir qualidade no produto fi-

nal.
4, DISCUSSAO DOS RESUL-
TADOS

Conforme frisado anterior-
mente, este trabalho se propds a
estudar a casca do eucalipto como
fonte de fibras para a industria de
celulose kraft e buscar uma tecno-
logia que permitisse esta utilizagio
sem os problemas encontrados
atualmente pelas indistrias que
usam madeira com casca.

Frente ao que se tem feito até o
momento em se utilizar a casca

ara celulose, a inovacio deste tra-

alho consiste em se tratar a casca
antes da deslignificagdo e dosd-la
na alimentagdo do digestor junto
aos cavacos. Com base nos resulta-
dos deste experimento, que serdo a
seguir discutidos, 0s autores espe-
ram ter trazido uma parcela de co-
laborag¢do para que os problemas
na utilizagdo de madeira com casca
sejam contornados e a prdtica
possa se consagrar, trazendo consi-

derdvel economia no processo e
para os mananciais de fibras.

A casca do eucaliPto deve apre-
sentar entre 35 a 407/ de seu peso
na forma de fibras. Estas fibras
quando estudadas quanto as suas
dimensdes mostraram-se ligeira-
mente mais longas que as fibras da
madeira, confirmando resultados
anteriores de FOELKEL & CO-
LABORADORES, 1976. No caso
especifico, as fibras da casca de E.
urophylla eram aproximadamente
109, mais longas que as fibras libri-
formes da madeira. Entretanto,
este maior comprimento nio foi
acompanhado por um aumento nas
resistencias das celuloses, pois as
celuloses de casca isoladamente
eram bem mais fracas que as celu-
loses de madeira, Como as outras
dimensoes das fibras de casca eram
similares as de madeira, explicou-
se esta baixa resisténcia das celulo-
ses de casca pela menor resisténcia
das fibras individuais da casca. [sso
é perfeitamente esperado, pois as
fibras da casca nfo possuem na ar-
vore fungdes de sustentagdo como
as fibras do xilema. Como a maior
parte constitui-se de fibras liberia-
nas de floema com fungdes de con-
dugdo de seiva elaborada, estas
células da casca ndo se especializa-
ram para suportar esforgos meca-
nicos.

Para a andlise quimica dos mate-
riais compararam-se as cascas inte-
gral e desmedulada com a madeira.
Como o desmedulamento foi pro-
cessado a 1umido, evidentemente
parte dos extrativos em dgua foram
removidos na operagdo. Assim, os
valores para extrativos da casca des-
medulada sfo menores do que
aqueles realmente encontrados nas
fibras da casca.

Comparativamente i madeira, a
casca integral mostrou significati-

vamente maiores teores de cinzas ¢
de extrativos € menores teores de
holocelulose e pentosanas. A casca
desmedulada possuiu menores teo-
res de cinzas e de extrativos em
dgua quente, mas maiores teores
de pentosanas, holocelulose e lig-
nina que a casca integral.

Frente aos baixos teores de holo-
celulose ¢ altos teores de cinzas e
extrativos em NaOH 19, observa-
dos para as cascas no quadro |,
pode-se inferir um baixo rendi-
mento em celulose na deslignifica-
cao kraft destes materiais.

A densidade bdsica da casca do
E. vrophylla foi aproximadamente
igual a metade da densidade da
madeira. Isso significa que a casca
integral ocupa o dobro do volume
que igual peso de madeira ocupa
no interior do digestor.

Na produgdo da celulose kraft
procurou-se dosar com os cavacos
quantidades crescentes de casca
integral e de casca desmedulada. O
objetivo era se determinar quais os
teores maximos de casca que pode-
riam acompanhar os cavacos se
trazer prejuizos A qualidade das ce-
luloses.

Em toras de eucaliptos comer-
ciais provenientes de povoamentos
homogéneos, os teores maximos de
casca que podem ocorrer estdio por
volta de 20% em peso. Os teores
médios sio da ordem de 10%. As-
sim, os tratamentos estudados
atendem com folga as condi¢des da
prdtica. Os tratamentos T2 e T6 re-
presentariam as condigdes usuais
para as fdbricas no Brasil que utili-
zam o eucalipto como matéria-

rima fibrosa para produgio de ce-
ulose kraft. O tratamento Té6 (10%,
de casca integral + 90% de ma-
deira) seria o correspondente is f4-
bricas que utilizassem cavacos ob-
tidos de madeira ndo descascada.




