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A Madeira do Eucalipto para Producao de Celulose

Di scutindo o Conceito de nUtili za- «
do Eucalipto com Foco na Producao de Celulose Kraft

APRESENTACAO DO CAPITULO E AGRADECIMENTOS

A arvore e suas partes ou compartimentos biolégicos
(Fonte da imagem: https://branchfingroup.com/ )

Esse capitulo de numero 47 da continuidade a uma série de
textos sobre 1AA Madeira do Eucalip to 0, orientados para utilizacdes
industriais da mesma. Esperamos , com esse texto, lhes trazer, ndo
apenas embasamentos teodricos, mas também interessantes  aplicacdes
praticas para 0s casos onde se desejar utilizar a arvore integral (toda
sua biomassa) ou me smo alguns componentes parciais das mesmas

(casca, g alhos, ponteiros, tocos, etc.) juntos com a madeira do tronco
para a producdo de celulose kraft. Em outros capitulos, voltaremos a
tematica da qualidade da madeira, abordando outras caracteristicas

import antes, que definem a qualidade da madeira em funcdo do uso da
mesma e das restricdes que sdo encontradas nos diversos processos

industriais.
Antes de finalizar esse texto introdutério, eu gostaria de
agradecer a oferta de literatura aberta e publ ica, que foi disponibilizada



por qualificados autores brasileiro S e internacionais a respeito do uso
integral das arvores , incluindo as de eucalipto pela industria de celulose
kraft . S&o autores que eu admiro e que me ajudaram a aprender mais e

a agregar mais conhecimentos sobre esse tema , antes de lhes sumarizar

o texto desse capitulo , que se seguira. Esses autores sdo académicos de
universidades nacionais e internacionais, consultores e técnicos de
nossas fabricas, que se constituem em estudiosos sobre a qualidade da
madeira do eucalipto e que tém gerado uma significativa  producao
cientifica e tecnolégica na forma de artigos , dissertacoes e teses de pos-
graduacédo. Dentre eles , destaco com justica, em ordem alfabética, com
a penalidade de ter me esquecido d e outro s nome s relevante s, que
tenha m se destacado em estudar esse tema de utilizacdo das arvores

integrais de eucaliptos e de outras espécies . Dessa forma, destaco para
vocés 0s autores abaixo relacionados, dos quais poderdo encontrar
artigos , fotos, imag ens e outros tipos de publicagbes na secao final

desse capitulo , referida como Referéncias da L iteratura:

Alexandro Tikkanen

Ana Lucia Piedade Sodero Martins Pincelli
Ceslavas Zvinakevius
Claudiney do Couto Guimaréaes
Claudio Angeli Sansigolo
Diego Oro

Eder Alexandre Buscarato
Estefano Paludzyszyn Filho
Harold E. Young

Helena Pereira

Hernon José Ferreira
Humberto Fantuzzi Neto
Isabel Miranda

John L. Keays

J.W. Hatton

Jorge Gominho

Jorge Luiz Colodette

José Livio Gomide

José Otavio Brito

Leonardo Chagas de S ousa
Mauro Valdir Schumacher

Olli Tikkanen

Pentti Hakkila

Renata Reis de Carvalho
Richard J. Auchter

Roberto Villarroel

Rubens Chaves de Oliveira
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I Simone Martini Salvador

T Vail Manfredi

9 Vinicius Casselli

T William S. ABil 1 o Fuller

A vocés leitores , eu gostaria de agrade cer toda a atencdo e o
imenso apoio que sempre me tém oferecido . Todos vocés tém ajudado
e muito - a fazer do Eucalyptus Online Book algo muito atil para os
técnicos , estudantes, cientistas e demais interessados por esse Nosso
seto r de base florestal plantada

A todos, um abrago fraterno e um enorme muito obrigado.
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Produtos da floresta plantada: muito além de madeira do tronco...




CONCEI TUANDO fAUTI LI ZA¢&O DA CRVORE | NTE

O conceito sobre MWatléibkat «gr aladre@ ou A Wh
Util i zati ono) para produ-«o0o de energi a, celu
madeira tor nou -se muito debatido pelos técnicos e acad émicos do setor
florestal ao longo dos anos 1960 e 1970.

Os primeiros trabalhos de pesquisa estudaram e propuseram o
uso de outras partes das arvores e ndo apenas a madeira do tronco para
a producdo desses bens, tendo sido publicados por diverso S
pesquisad ores dos Estados Unidos, Canada e Finlandia , dentre outros
paises.

Dentre os autores que alavancaram esse tema em seus
primérdios de avaliagcdes conceituais , podem ser citados:

Harold E. Young (University of Maine, USA)
John L. Keays ( Canadian Forest Service, Canadd)
J.V. Hatton (Canadian Forest Service, Canada)
Richard J. Auchter (USDA Forest Service, USA)
D.W. Einspahr (Institute of Paper Chemistry, Appleton, USA)
P. Hakkila (Finnish Forest Research Institute, Finlandia)

Foram anos pioneiros de muita intensidade de publicagbes de
estudos, pesquisas e avaliagbes praticas. As expectativas eram
enormes, pois as quantidades adicionais de matérias -primas obtidas a
partir da mesma floresta poderiam render entre 25 a té 100% em pes o
seco, conforme o tipo de modelo adotada em cada situagdo particular.



Paralelamente aos estudos de pesquisas tecnolégicas em escalas
de laboratério e de projetos experimentais, surgiram também
equipamentos para cooperar para que a biomassa adici onal fosse picada
ou extrazda das fl orestas, como O <caso
(USA) e do Ast umphar v gEntandia)o O grameird® ael | ar i
trata va de um picador de &rvores, que podia ser transferido de um local
para outro, e o segundo um efici ente destocador.
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By J. L. KEAYS

Research Scientist
Canadian Forestry Service
Vancouver, British Columbia

| BACKGROUND

There has been a slowly changing
pattern of problems relating to the
forest products industries in general,
and to the pulp and paper industry
in general. Up to the 1930’s, the pulp
and paper industry was concerned
primarily with the development of
new pulping processes, new types of
equipment, new testing procedures,
and new products. Between the
1930's and the late 1960’s, concern
focused on the refining of techniques
and processing principles already
established, on increasing the ca-
pacity and improving the efficiency
of processing equipment, on adapt-
ing additional wood species to the

ional pulping pr , and
on improving the quality of products
firmly established in the market
place. Over the past 5 to 10 years, a
whole new spectrum of problems
arose with respect to air and stream
pollution.

In general, for many areas in the
world — North America, Europe,
and the Soviet Union, there was a
plentiful supply of the preferred
wood species suflicient in amount
that pulp mills could be supplied
with bark-free chips from sound,
mature boles. Except for isolated
circumstances, or in unusual times,

Future Demand For Paper & Paperboard**

It became increasingly apparent in
the mid-1960’s that if world demand
for wood in general, and for fiber
products specifically, were to con-
tinue to follow historical growth
trends, a fiber shortage was looming.
A projection of world demand for
pulp and paper, based on a contin-
uation of historical trends, is shown
in Table 1.

The values for pulp production or
future demand shown in Table 1 do
not include dissolving-grade pulps,
nor fiber required for fiberboard and
composite .products. The wood re-
quired to produce all of the paper
and paperboard, dissolving-grade
pulps, fiberboards and composite
products for which there will be a
demand within 25-30 years is in ex-~
cess of 1400 million cubic meters.
This is well above the present total
world cut of industrial wood.

Future World Demand For
And Supply Of Woed

The problem of a future supply of
raw material for fiber products
manufacture is complicated by other
demands upon the world forest re-
source — for plywood, lumber, solid
products, miscellaneous products
and fuel. A projection of world de-
mand for wood, and an estimate of
supply likely to be available from
conventional forest extraction and
use, i.e, from the inventory of mer-
chantable timber, is shown in Table

the problem of fiber supply was a 2.
4. on.

O conceito i ni ci-tarleedehafnwhset engee ou A f
harvestingod se baseava no interesse de wusar

da parte aérea das arvores (troncos com casca, folhas, ponteiros,
galhos, frutas e flores), se ndo que pouco tempo depois também as
raizes e as cepas residuais da colheita florestal passaram a ser de
interesse pela quantidade elevada de matéria seca que podem oferecer.

A pratica, também denomi nada -fdrest hfu Il st eran gais
focada na prod ucgao de cavacos de biomassa florestal a partir da parte

aérea (total ou parcial) das arvores.

De uma maneira geral, mesmo que nem todo material vegetal
produzido pelas arvores da floresta seja aproveitado para uso

econdbmico, ainda assim se denomi na de fi-wvhebkbeutil.

zationo
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antecipacado de gque ha interesse em usar mais e mais dos componentes
das arvores.

A denomi na- «teefcwhh qplpe ngo tamb®m ® encontr
frequéncia e ela é uma variacdo da técnica, e se aplica quando a
bioma ssa florestal colhida é transformada em cavacos de madeira
(fragmentos de madeira, contendo casca, galhos, raizes, etc.) na
propria area florestal.

Existem praticamente  cinco situagbes ou alternativas , onde cada
empresario florestal pode eleger a mais adequada para suas operacoes.
A eleicdo depende da matéria  -prima florestal, das tecnologias florestais
e industriais e dos produtos almejados a serem fabricados com essa
biomassa florestal. Em praticamente todos os casos, a determinante
mais importan te para se eleger as tecnologias e as partes da arvore que
serdo colhidas tem sido a de origem econdmica: investimentos em
maquinas e florestas, custos operacionais, ganhos econd6micos na
empresa como um todo, etc.

As alternativas Wea fCUWtviolriezalrbegral o s
seguintes:

1 Alternativa 1 : A arvore integral ou inteira (nesse caso)
corresponderia a madeira do tronco da arvore, desde a sua base
até a maxima altura do fuste que fosse possivel ser processada de
forma técnica e economicamente viavel para uso industrial.

1 Alternativa 2 : A arvore integral ou inteira (nesse caso particular)
corresponderia ao tronco total com casca da arvore, sendo que
cavacos seriam obtidos , contendo toda a madeira e casca do
tronco.

1 Alternativa 3 : A arvore integ ral corresponderia a tudo que se
pudesse obter de biomassa a partir da parte aérea da arvore
(tronco, ponteiros, folhas, toras finas, galhos, frutos, flores, etc.).

71 Alternativa 4 : A &rvore integral corresponderia ao uso de tudo que
se pudesse obter de bio massa aérea (tronco com casca e copa) e
subterrdnea da arvore (raizes e cepa residual pos - colheita
florestal).

1 Alternativa5 : A arvore ou floresta integral corresponderia a toda a
biomassa aérea e  subterranea da arvore mais a serapilheira
recolhida na for ma de fardos similares aos de feno . Essa

10



alternativa ambientalmente perversa tem sido até hoje
considerada e praticada, principalmente em plantacdes de Pinus,
ja que as florestas desse género florestal costumam apresentar
densas camada s de aciculas sobre a  superficie do solo , que
acabam se disponibilizando como biomassa

A produgdo de biomassa florestal vai sendo gradualmente
aumentada conforme sejam introduzidas mais componentes das arvores
na colheita da floresta. Geralmente, a biomassa removi da é convertida
em cavacos para uso industrial ou energeético.

A atratividade dessa pratica € muito alta, uma vez que se podem

obter entre 25 a 100% de massa seca adicionalmente ao que se obtém
apena s a partir da madeira do tronco. Entretanto, ess es valores de
biomassa adicional dependem de: idade; espécie; dimensdes e

arquitetura do tronco e da copa; propor¢cao de casca, ponteiros, galharia
e sistema radicular, etc.

As alternativas para uso energético dessas biomassas tém sido as
mais pro missoras, pois as exigéncias em qualidade para esses materiais
sdo menos restritivas do que as para producdo de celulose, papel e
painéis de madeira.

Em 1984, o grande guru florestal Dr. Bruce Zobel enfatizou que a
utilizacdo de outras partes das arvores, além da madeira do tronco,
deveria crescer em importancia em funcdo de ser algo muito atrativo
para produtores e usudrios de biomassa florestal, que se torna cada vez
mais escassa em muitas regides do planeta. Dr. Zobel argumentou que
0 uso cresc ente da madeira pela sociedade humana  acabaria
promovendo 0 encarecimento e a escassez das matérias -primas
ofertadas pelas floresta s. Com muita certeza, concluiu que a demanda
crescente de produtos florestais levaria a novas exigéncias de matérias -
primas o btidas a partir da mesma base florestal. Para se obter essa

bi omassa adicional, Zobel acreditavi@e gue eS¢
utilizationd aconteceria mais i ntensament e
nessas regides , a produtividade florestal e a diversidad e de alternativas

seriam mais abundantes. O autor antecipou que ndo aconteceria apenas
a producdo de madeiras de florestas diferentes (por exemplo,
adensadas), como também seria crescente 0 uso de residuos florestais
de colheitas, desbastes, serrarias, ind ustrias moveleiras, papeleiras, etc.

A partir dos anos 1980 e até muito recentemente, o conceito de
iutiliza-«o da Crvore I ntegral o mostrou acen
visto as dificuldades operacionais que muitos desses materiais adicionais
traziam as fabricas interessadas em utiliza -los. As principais dificuldades
aconteciam nos custos operacionais industriais mais altos e nas perdas

11



de rendimentos , capacidades e desempenhos em muitas atividades
fabris. Sdo também frequentes as perdas devid 0 a abrasdo e aos
desgastes de equipamentos em funcdo dos altos percentua Is de terra,
pedras, areia, € ions minerais na constituicdo dos prop rios tecidos
vegetais (exemplo: casca).

Com isso, acabavam sendo destruidas as vantagens de maior
produ¢ &0 de matéria -prima com mais baixos custos na éarea de
suprimento de biomassa florestal.

Existi ram muitos problemas para as fabricas de celulose, mesmo
com a adoc¢ao do eclético processo kraft de polpacdo. Eram e ainda séao
relatadas perdas de rendi mentos e de capacidade produtiva em diversas
fases do processo industrial (polpagdo, branqueamento, depuracao,
etc.) , frequentes perdas de qualidade de produtos e diversas ocorréncias
de perdas de desempenho, aumento do consumo de reagentes, etc.

Hrmge! i 1\ Word Blenda

P HEXE

Utilization of
Residual
Forest Biomass

Atualmente e de forma indireta e intensa, o conceito de usar
mais material produzido pelas florestas plantadas esta ressurgindo pelo
crescente interesse no uso de residuos florestais deixados na colheita ou
desbastes, bem como das fiplantacdes diferent e s @e arvores obtidas
como plantios adensado  s.

Na verdade, ao se colherem primeiramente o0s troncos das
arvores mais desenvolvidas e depois os residuos da colheita (galharia,

cascas, toretes perdidos, etc.) ests§-se
Tree Utilizationo, S - gue em duas etapas:
0s residuos.

12
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O interesse pelos residuos florestais se intensificou recentemente
em razdo do potencial que eles possuem para producéo de calor, vapor
e eletricidade em caldeiras de biomassa em fabricas de celulose/papel,
painéis de madeira, usinas de cana, etc. Os produtores desses tipos de
industrializacdes acabaram ficando motivados para buscar nos residuos
florestais o atendimento de suas necessidade S em biomassa energé tica,
complementarmente a outros tipos de biocombustiveis sendo adotados.
Esses produtores sabem que terdo gastos em picar ou fragmentar esses
residuos, depois classifica -los e limpa -los, as vezes, até seca -los. Muitos
chegam a ficar muitissimo entusiasmados porq ue acreditam que os
residuos possuam valor comercial nulo (gratuito) ou apenas custam o
que se gasta para manusear , transportar e beneficiar 0s mesmos.
Esquecem -se, com essa visdo imediatista de curto prazo, de enxergar e
avaliar os efeitos de longo prazo de uma pratica florestal, que se nao for
bem planejada e executada, trara irreversiveis e dramaticos efeitos na
qualidade dos solos, ecossistemas e balangos de nutrientes.

Além de os residuos da colheita florestal, o interesse do setor de
base florestal tem -se concentrado também em:

1 Materiais de desbastes de arvores em sistemas de producédo de
madeira de mais alto valor agregado;

1 Toras finas de arvores finas ou de ponteiros;

1 Material florestal obtido de florestas adensadas de rapido
cresciment o e intensa producao de biomassa/ano;

1 Materiais obtidos de plantacdes de arvores em idades jovens, para
os eucaliptos entre 4 a 5 anos nas condi¢des brasileiras;

1 Materiais lenhosos com defeitos (ataque de fungos e pragas,

material parcialmente  queimado d evido a incéndi os, arvores
guebradas por vendavais, madeiras ricas em resinas, etc.);

1 Materiais descartados em operagOes de colheita florestal: toras
curtas, serragem do tragcamento de toras, cascas, etc.;

1 Tocos e raizes extraidos de dentro do solo por po ssantes
destocadores;

13



1 Reducdo de perdas por mais ecoeficiente gestdo e planejamento
florestal em todas as suas etapas.

Para permitir uma ampliacdo da base de conhecimentos dos
interessados sobre a tematica de residuos florestais como fontes
suplementares de materiais lenhosos para utilizacédo, sugerimos a leitura
de trés de nossos capitulos do Eucalyptus Online Book , Cuja leitura sera
recomendada em outras ocasifes nesse presente capitulo

Gestdo ecoeficiente dos residuos florestais lenhosos da
eucaliptocultura . C. Foelkel. Eucalyptus Online Book. Capitulo 07. 48
pp. (2007)

http://www.eucalyptus.com.br/capitulos/PT07_residuoslenhosos.pdf

Utilizacdo da biomassa do eucalipto para producdo de calor,
vapor e eletricidade. Parte 1: Biomassa Florestal & Florestas
Energéticas . C. Foelkel. Eucalyptus Online Book. Capitulo 43. 239 pp.
(2016)

http://eucalyptus.com.br/eucaliptos/PT43_Florestas_Energeticas_Eucaliptos.pdf

Utilizacdo da biomassa do eucalipto para producdo de calor,
vapor e eletricidade. Parte 3: Residuos florestais energéticos . C.
Foelkel. Eucalyptus Online Book. Capit ulo 45. 235 pp. (2016)

http://eucalyptus.com.br/eucaliptos/PT45_ Residuos_Florestais_Energeticos.pdf

As empresas do setor de celulose e papel ttm mostrad o interesse
nNao apenas para usos energéticos de diversos componentes da arvore :
mas também para producédo e fabricacdo industrial desses bens. Desde
o perz2o0do inicial do surgimento do conceitc
I ntegral o, di ver sos tsidascs/ored de ecgcalipiptérm e nt e
sido considerados como fontes de novas fibras de celulose para
fabricacdo de papel. Tanto a casca, como ponteiros, galhos e raizes tém
sido vistos como materiais potenciais para suprimentos adicionais de
biomassa floresta | para fabricagcdo de celulose e papel.

Entretanto, esses novos materiais tém resultado em barreiras
operacionais em desempenhos, rendimentos, perdas de capacidade de
producao dos equipamentos (digestores, depuradores e
brangueamento), perda de quali dades nos produtos finais, etc.
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Por outro lado, os equipamentos, sistemas e processos de
producdo de celulose e pape | tém tido uma notavel evolucdo
tecnologica , principalmente nos que se refere m & polpacdo, a
deslignificacdo com oxigénio, depurac do e branqueamento. Por essa
razao, ja se podem encontrar fabricantes de celulose , usando mais
ficavacos de s egunda c(materigisede casca, galhos, toras finas )
misturados com o0s cavacos normais de madeira de tronco para
enderecamento aos processos de polpacdo. Alguns tipos de produtos
finais toleram bem a utilizacdo desses novos materiais, tais como:
papéis de embalagem, miolos de papeldo ondulado, miolo de papel
cartdo, produtos de polpa moldada, etc.

Por essa razdo, o presente capitulo do Eucalyptus Online Book
tem como missdo discutir e debater técnica e cientificamente a
utilizacdo de diversos componentes das arvores, em modelos que

| embrem a AUtiliza-«o da Crvore |Integralo,
alterativas apresentadas nessa secdo. Alé m disso, esse capitulo coloca

forte énfase em temas associados a sustentabilidade florestal e da

capacidade produtiva do solo e dos sitios florestais, quando mais

componentes das arvores vierem a ser ou forem mais intensamente
utilizados em processos indus  triais.
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COMPONENTES DAS ARVORES DOS EUCALIPTOS

Copa contendo galhos,
ponteiro do tronco, folhas,
flores, frutos, sementes e

casca

Tronco ou fuste contendd
madeira, lenho ou xilema|
e casca

Biomassa substerranea
Raizes grossas com casg

Raizes finas
A arvore integral i Fonte potencial de novos us  0s, p rodutos e algumas ameacas
(Fonte da figura: Adaptada de figura extraida de
https://blogdoenem.com.br/transporte -seiva -bruta -fisiologia -vegetal/ )

As arvor es dos eucaliptos brasileiros possuem vocacgdo natural
para serem altamente produtivas, por isso, realizam seus processos
fotosintetizadores com intensidade. Com isso, elas formam novos
tecidos vegetais , aos quais procuram distribuir com a maxima sabedoria
em suas partes ou componentes arbéreos.

A preferéncia para localizacdo dos novos produtos metabolizados
(carboidratos, ligninas e extrativos) é o tronco, pois a competicdo entre
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as plantas do mesmo sitio estimula que cada planta cresca em altura
para tentar sobrejujar em altura as plantas concorrentes por luz solar e
que estejam préximas a ela.

Para que o tronco cresca em altura e eleve a sua copa par ao
alto, em alturas acima de 20 - 30 metros, ele precisa ser forte para
resistir aos ventos e ao proprio peso da copa. Para se fortalecer, a
madeira se adensa e 0 tronco espessa em seu diametro.

Paralelamente, as raizes grossas e pivotantes se aprofundam no
solo para ancoragem da arvore. Ja para a absorcdo de agua e
nutrientes, o s eucaliptos se valem de uma enorme rede de raizes finas
gue se colocam superficialmente, em profundidades menores que 50 cm
da superficie do solo.

A copa é constituida de galhos, folhas, frutos, flores e ponteiro
dos troncos. Ela é bastante rami ficada, co m seus galhos que mostram
sentidos inclinados, as vezes, até quase paralelo ao solo.

Os galhos sustentam muitissimas folhas e procuram crescer
lateralmente para o aumento da ocupacdo de espaco em busca da
captacao de luz solar.

As folhas produzem a fotossintese e outras reagcdes metabdlicas e
produzem a seiva organica elaborada, rica em compostos de natureza
organica para serem transportados para os demais 6rgdos da planta.

Com isso, essa seiva ajuda a alimentar e a favorecer o crescimento dos
demais 6rgaos, como folhas, galhos, cascas, ponteiros, raizes, etc.

Enfim, tudo estd muito bem orquestrado e balanceado para que
cada entidade bioldégica cumpra seu papel fisiolégico em condices
otimizadas.

Quanto mais favoraveis forem as condi¢cdes ambientais oferecidas
as arvores, mais elas produzem, crescem e formam volumes adicionais
de tecidos e 6rgaos, entre 0s quais 0s troncos.

Quando as arvores dos eucaliptos sdo ainda jovens e possuem
pequena s dimensdes, a proporcdo de copa € mais alta e a de tronco
ainda nao € tado expressiva quanto 0 que se observa nas arvores
adultas. Apesar disso, a propor¢gdo de tronco pode ser relativamente
menor, mas em volumes ou pesos absolutos, ainda € a compartimento
principal das arvores.

Conforme a arvore vai crescendo em dimensdes, a participacao
do tronco na biomassa total da arvore aumenta, podendo atingir
percentuais proximos a 75 a 80% do peso seco da arvore integral,
incluindo ra izes.
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Toda a ciéncia da engenharia florestal , voltada para a silvicultura

de arvores de rapido crescimento como as dos eucaliptos , procura
colocar seu foco na otimizacdo desse processo produtivo de formagéo de
mais tronco nas arvores. Com isso, a participacédo percent ual do tronco

no peso total das arvores aumenta e se reduz a participacao percentual
de folhas, galhos e raizes.

Quanto menores forem as arvores, maiores deverdo ser as
propor¢cdes de copa (galharia e folhas), casca nos troncos e raizes.
Important e ressaltar que a percentagem de casca € alta em arvores de
pequenas dimensdes ndo apenas no tronco, mas em toda a arvore, ja
que a casca reveste outros 6rgdos da arvore, como galhos, raizes e
ponteiros.

Em arvores muito jovens e de pequenas dim ensdes para
eucaliptos, por exemplo, entre 18 e 24 meses de idade, tem -se que as
mesmas estdo em pleno processo de adqu irir maturidade através de seu

crescimento acelerado. Quando se colhem arvores jovens, em idades
abaixo de 36 meses, acaba -se colhendo ba ixas proporcdes de tronco e
se perdem grandes volumes de materiais, que permanecem abaixo da
superf icie do solo, na forma de raizes, também em processo de
ocupacao de espaco territorial.

Arvores com 7 anos de idade possuem nas condicdes brasileir as
valores individuais de volumes de tronco comercial préximos a 0,3 a
0,35 m3. Isso representa algo como um peso de 200 a 235 kg de
biomassa seca total para cada arvore, incluidos tronco com casca, copas
e raizes.

Por outro lado, as arvores d e pequeno porte, seja por idade
infantil ou por incapacidade de crescer mais por fatores genéticos ou
ecossistémicos, possuem volumes ainda insignificantes (menores que
0,1 m3¥arvore) de tronco comercial. Essas arvores de pequeno porte
possuem altos percen tuais de casca, folhas, galhos e raizes em relacéo
a um xilema de tronco ainda de pouca expressao, guer seja em volume
OuU em peso seco.

Conforme as arvores crescem e comegam a competir umas com
as outras, na bus ca de recursos escassos como ag ua, nutrientes e luz
solar, elas comegam a se tocar com suas copas e a sombrear o solo e as
arvores adjacentes. Elas passam a sombrear inclusive os seus ramos e
folhas inferiores, mais pré ximos da superficie  do solo . O sombreamento
vai fazendo com que essas f  olhas e galhos das areas escuras da floresta
percam fungdes vitais, terminando por morrerem.
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A morte natural de galhos, folhas e da parte externa das cascas
(ritidoma) faz com que as arvores da floresta descartem esses materiais
mortos para a super ficie do solo.

A queda gradual desses residuos liberados pelas éarvores vai
for mando uma manta organica de res tos vegetais sobre o solo. Essa
manta vegetal é denominada de serapilheira, sendo que ela
desempenha funcbes vitais para a sustentabilid ade das florestas

plantadas.

ke A e

=7 S 2l : N p~
Serapilheira em superficie do solo de plantagéo de eucaliptos

A serapilheir a apresenta papel relevante para a ciclagem dos
nutrientes e do carbono organico na éarea florestal. Nutrientes sao
liberados para o solo e para a absorcdo pelas plantas que estao
crescendo nesse solo, sejam arvores ou plantas do sub -bosque. Ja o
carbono organico , que se incorpora ao solo , se deve ao processo de
humificacdo ou decomposi¢cdo microbiolégica dessa matéria organica da
manta ou se rapilheira.

A manta organica de residuos vegetais também protege o solo
contra a erosdo, contra 0 ressecamento , contra a compactacdo e
favorece o desenvolvimento da microbiota do solo.

A decomposicdo da serapilheira é rpida, embora com 0 passar
dos anos, essa manta va ganhando espessura até atingir algo como 10 a
15 toneladas de material seco por hectare, apesar dessa intensa
decomposicéo.
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A decomposicdo da serapilheira acaba por converter uma parte
dessa manta organica em hum us, o que favorece o aumento do teor de
carbono organico no solo florestal. Esse humus incorporado ao solo
também tem papel relevante na fixa cdo e sequestro de carbono da
atmosfera, colaborando para a minimizacdo das consequéncias nocivas
do efeito estufa. = Também ajuda na fixagdo de agua e nutrientes pelo

solo, restringindo a perda dos mesmos.

A quantidade de serapilheira humi ficada ou em processo
decomposicao sobre o solo florestal depende de um conjunto de fatores,

tais quais :

1 Liberacdo der esiduos vegetais pelas arvores;

1 Riqueza em nutrientes, em especial de nitrogénio desse

ecossistema formado pelo solo e serapilheira;

1 Microbiota presente para decomposicao da matéria organica;

1 Umidade e aeracéao;
1 pHdesse soloedamantas endo decomposta ;
1 Temperatura do solo;

1 Estacéo do ano.

Ao longo da vida de uma floresta de eucalipto manejada para

corte raso aos 7 anos de idade, tém -se como possiveis

deposicOes de serapilheira para o solo:

i Até o 1° ano de idade: 2t a.s./hectare
T Do 1°ao 2° ano de idade: 3 ta.s./hectare

T Do 2°ao 3° ano de idade: 5t a.s./hectare

T Do 3°ao 4° ano de idade: 7 t a.s./hectare

i Do 4° até o 7° ano de idade: 8t a.s./hectare.ano

Total de biomassa lancada ao solo durante a rotacdo

Sendo:
55 a 65% de folhas
20 a 25% de galhos e frutos

141 t a.s./hectare

de

as seguintes
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10 a 25 % de cascas

Além disso, quando se colhe a floresta aos 7 anos, ainda ficam no
solo:

I 20a30t a.s. decepas e raizes /hectare

I 20 a 25 t a.s. de residuos fl orestais da colheita por hectare
(cascas, galhos e folhas descartados durante o0 abate e
seccionamento das arvores )

Em resumo: para a colheita de cerca de 150 a 1 60 t a.s. de
madeira de tronco  por hectare de uma floresta de 7 anos de eucalipto,
deixa-se cair no mesmo solo florestal algo como 40 t as. de
serapilheira, 20 a 30 t a.s. de cepas/raizes e 20 a 25t a.s. de residuos
da colheita (galhos, folhas e cascas). O somatorio chega facilmente a 80
t a.s. de material organico sobre ou no interior do solo , tudo isso a cada
hectare .

Ou seja, para uma producdo de 2 unidades de peso seco de
madeira no tronco , a floresta plantada de eucalipto libera para a
melhoria do ambiente florestal (p ara decomposicdo e ciclagem de
nutrientes e incorpora¢ ao de carbono organico no solo) cerca de 1
unidade de peso seco de material organico representado por
serapilheira, raizes e tocos e residuos da colheita florestal.

SO a serapilheira depositada ao longo do crescimento da arvore
corresponde a 50%  do total deixado no solo. Logo, a cada unidade de
peso seco de madeira fornecida pela floresta, deposita -se 0,25 unidade
de peso seco de serapilheira.

Esses fatos podem ser interpretados sob duas 6ticas:

i Na efetividade na producdo de madeira . aparenteme nte ndo se
pode dizer que a madeira do tronco seja produzida com alta
efetividade pelas planta-»es florestais,
muito material como: serapilheira, raizes, tocos, galhos e folhas,
flores e frutos, etc.

T  Na ecoeficiéncia na ciclagem de recursos naturais : A floresta

plantada é na verdade uma fantastica fabrica da Natureza que
busca reciclar seus residuos para melhorar e ajudar a que a

22



produ-«o0o dessa f8brica possa ser perpetu
voltam para o ambiente florestal, para se u solo em especial,
gue o0s sistemas natwurais sejam mais fech
niveis de recuperacdo e reciclagem de nutrientes e de

incorporacéao e fixacdo de carbono organico.

Aos 7 anos de idade, quando se colhe uma floresta, sabe -se
que foram depositadas aproximadamente 40 t a.s. de residuos
florestais por hectare , formando a serapilheira dessa floresta.
Entretanto, caso se faca a mensuracédo da quantidade de serapilheira
encontrada nessa idade de 7 anos, encontram -se apenas 10 a 17 t
secas. A razdo é simples: a velocidade de decomposicao da
serapilheira, em especial das folhas, € muito rapida. Em cerca de dois
a trés anos, a matéria organica originalmente depositada ja esta
praticamente quase toda humificada, com significativa perda d e seu
peso seco inicial. O fino humus penetra adentro das camadas
superficiais do solo, aumentando assim o seu teor de carbono
organico, a fertilidade, a capacidade de absorcao e retencdo de agua
e de nutrientes, as condi¢Ges de vida microbioldgica, etc.

Preparo de solo para plantio florestal de eucalipto e onde se pode observar a
riqueza de residuos florestais sobre 0 solo (serapilheira e residuos da colheita)

Plantac6es de eucaliptos com 18 a 24 meses de idade possuem
arvores muito jovens ai nda, com diametros de tronco e volumes
comerciais ainda muito pequenos. Nessas idades, o tronco ainda é
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juvenil, ou mesmo infantil, representando pouco mais do que a metade
do peso seco total da  &rvore integral.

Observem o0 que se costuma encontrar para flo restas de eucalipto
nessas idades:

1 Tronco da arvore: 50 a 65 % do peso seco total
Madeira do tronco: 45 a 55 % do peso seco total
Casca do tronco: 8al4d % do peso seco total
1 Galharia da copa: 8 a 12% do peso seco total
{1 Folhas da copa: 9 a 12 % do peso seco total
1 Raizes debaixo do solo: 18 a 25% do peso seco total

Essas arvores jovens tém potencial para producdo de muito
maior proporcdo de tronco e de madeira por tronco, caso lhes seja
permitido crescer por mais tempo. Na verdade, essas & rvores ainda
estdo se estabelecendo como seres vivos, produzindo folhas, galhos e
raizes para ocupacdo de espacos aéreos e subterraneos. Ocupar esses
espacos € algo vital e necessério para as plantas de qualquer floresta.
Isso vai melhorar a posicdo competitiva de cada arvore em relacédo as
suas vizinhas. Por outro lado, o espaco oferecido as plantas precisa ser
equilibradamente ocupado por toda a populacéo florestal p ara que elas
utilizem adequadamente a capacidade de producao desse sitio florestal.

Em idades muito jovens, as arvores ainda nao est ao prontas para
plena utilizacdo da capacidade produtiva que elas poderiam
desempenhar, ndo apen as em total de bio massa seca sendo produzida,
mas principalmente em qualidade dessa biomassa, representada pela
melhor distribuicdo da mesma em tronco, madeira, casca, galhos, folhas
e raizes.

Quando os produtores florestais imaginam e praticam modelos
intensivos de producéo florestal com plantacdes adensadas para colheita
de arvores com 24 meses, por exemplo, estardo rapinando recursos
naturais (nutrientes exportados, perda da qualidade dos recursos
hidricos e do solo). Também estardo produzindo matéria seca de
qualidade inferior (baixa propor¢cdo de madeira com baixa densidade

bésica) e desperdicando o excelente potencial de mudar a distribuigéo
desses componentes arbéreos em favor de maior nivel de utilizacdo
industrial de materiais com melhor valor agregado e de com maior nivel

de sustentabilidade.

Conforme as arvores crescem em dimensodes, fato demonstrado
indiretamente pelo aumento de seus diametros, as proporcdes entre as
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fracbes componentes das arvores se alteram, aumentando
gradualmente a proporgéo de tronco e de madeira no tronco e reduzindo

0s percentuais de casca, galhos, folhas e raizes. Apesar de o tronco
aumentar de dimensdes e de conteido em madeira, o teor de casca no

tronco diminui  com o crescimento da floresta. Isso se deve ao fato
conhecid o como ritidoma, que é liberacdo anual de casca externa das
arvores, por sua vontade prépria, ou seja, por decisGes da suan atureza.

As proporgoes relativas entre tronco, madeira de tronco, casca de
tronco, raizes, galhos e folhas vai depend er entdo basicamente dos
seguintes fatores:

1 Espécie ou clone florestal,

1 Idade das arvores;

1 Produtividade do crescimento em tronco;
9 Diametro do tronco;

1 Dimensdes gerais das arvores;

1 Arquitetura da copa;
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1 Arquitetura do sistema radicular.

Conforme as &rvores ficam mais velhas e mais grossas em seus
troncos, aumenta o percentual de tronco na biomassa total, assim como
se reduzem as participacbes percentuais das biomassas de folhas,
galhos e raizes.

O espagamento de plantio deve ser c ontrolado de forma a
permitir a melhor produtividade da floresta em tronco e em madeira de
tronco para a idade em q ue se pretenda colher a mesma. C onforme o
objetivo seja colher flo restas com 5 anos, ou entdo com 7 anos, €
essencial se selecionar o espagcam ento (ou a densidade populacional)
adequado para cada uma dessas duas situacoes.

Em suma, qualquer  produtor florestal deve entender claramente
0s objetivos que tera para sua floresta sendo plantada, mas tera
também que entender como as arvores cre scem e como serdao
distribuidas as diversas fracdes arbdéreas que as constituem.

Para facilitar o entendimento do que até agora foi tratado nessa
secdo, estard sendo disponibilizada uma tabela auxiliar ilustrativa,
dando estimativas dos percentua is em peso seco dos diferentes
componentes arbdéreos, isso para florestas de eucaliptos com 3 e 7 anos
de idade, crescendo em adequadas condicdes de produtividade no
Brasil.

Outra missado dessa tabela é a apresentacdo dos dados sob duas
bases:

1 Em base da biomassa total das arvores, incluindo as raizes;

1 Em base apenas da biomassa aérea, ou seja, tronco e copa,
excluindo -se as raizes.

A razao para essa separacao € muito simples: existem enormes
confusGes entre artigos publicados, alguns a presentando a distribuicao
percentual base biomassa total, outro s em base de biomassa aérea.
Caso nédo fique muito claro ao leitor sob que base os dados estao
referidos, podem ser cometidos erros e interpretacdes inadequadas dos
dados.
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Apesar de s e disporem na tabela em questdo de dados
estimativos e preditivos para apenas duas idades de florestas, dados
para outras idades intermedi  arias podem ser estimado s com relativa
facilidade, por interpolacdes matematicas e observacao de tendéncias.

Para idades superiores a 7 anos, deve -se ter em mente que se a
floresta conseguir manter seu crescimento, a participacdo do tronco
devera aumentar ainda mais, bem como a percentagem de madeira
nesse tronco. Paralelamente, teremos reducdes nas participacd es da
copa e das raizes na biomassa total da arvore.

Entretanto, € recomendavel que se busque suporte na literatura
para consolidacdo e validacdo de valores e de dados, pois existem
variagbes grandes entre espécies florestais , locais, idades,
espacamentos, tipo de manejo, rotacde s, etc.

As plantacdes de pinheiros também mostram grande diversidade para as
distribuicdes de suas biomassas aéreas e subterraneas

Com base em dados como os ilustrados nessa e em muitas
outras tabelas de in0  meros autores que estudaram os eucaliptos em
diferentes locais, idades e espécies, podem ser aperfeicoados o0s
processos de tomadas de decisdo sobre o planejam ento das plantacdes
e das operacdes da silvicultura dos eucaliptos.
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A seguir, a tabela

distribuicdo das biomassas

estejam crescendo
produtividade s usuais no Brasil, entre 40 a
para situacoes de adeq

em

florestas

uadas praticas florestais.

de eucaliptos
situagdes
50 m3/hectare.ano.

ilustrativa com dados de tendéncias para a
secas nas arvores
plantadas nas

e que
de
Isso

BASE ARVORE INTEGRAL BASE BIOMASSA AEREA

Idade floresta 7 anos 3 anos 7 anos 3 anos

Tronco 72 1 80 60 1 68 821 90 72 - 78

1 Madeira 651 75 50 1 60 751 84 60 1 65

M Casca 5-7 8-10 6-8 10 - 12

Copa 77 12 157 20 971 15 207 24

M1 Galhos 47 8 81 10 61 11 107 14

9 Folhas 2-5 7-9 3-6 8-12
Raizes 12 - 18 15-20 | = - | e

* Valores indicativos com base em pesos secos das respectivas biomassas
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Produzindo cavacos de arvores integrais (de suas partes aéreas)
Fonte da figura ilustrada : Perusyhtyma, Finlandia
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AWHOLE -TREE CHIPPING 0
PRODUZINDO CAVACOS DE ARVORES INTEGRAIS

v, ~.- ey - 4
Picador de arvores int  egrais
(Fonte: Planalto Picadores )

As decisbOes sobre converter a cavacos ou ndo, ou entdo , em
onde fazer o cavaqueamento d o0 material florestal sdo funcdes de
divers os fatores , dentre o0s quais 0s mais importantes s&o: a
necessidade de se ter obrigatoriedade ou ndo de se converter esse
material em cavacos e a que custo.

Algumas das utilizacbes dos materiais produzidos pelas florestas
plantadas , mesmo os de arvores int  egrais, nao necessitam de conversao
a cavacos, como seria 0 caso do uso dos mesmos para gaseificacéo,
producdo de carvao vegetal ou uso como lenha em toretes. Em outros
casos, a producao de cavacos pode ser alternativa a do uso de toretes,
como podem ser d iversos dos possiveis usos de materiais para
processos termoquimicos (torrefacdo, gaseificacao, etc.).

Entretanto, a grande maioria dos usos dos materiais lenhosos
produzidos pelas florestas implica em se converter as toras ou 0s
residuos da colh eita em fragmentos ou particulas menores , como € o
caso mais comumente praticado, que € a conversao em cavacos.

A grande vantagem da transformacao em cavacos €é a facilidade
de manusear e transportar um material muito mais uniforme e
homogeneizado  (cavacos) , pois diversos componentes florestais de
diferentes pesos e formatos (cascas, galhos, raizes, ponteiros) séo
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picados e convertidos em algo muito mais simples e homogéneo em
dimens Oes e densidade

Outro ponto critic o para s e definir em estratégias de  gestao
operacional de empresas , que decidem produzir cavacos, € saber onde
se colocar a operacao de picagem ou fragmentacdo dos materiais: na
floresta, ou na fabrica?

Existem basicamente trés alternativas para isso:

1 Na propria fA& brica usuaria da biomassa florestal, pois existem
algumas facilidades em atividades que melhorariam a qualidade
dos cavacos, como: picagem em equipamentos adequados,
lavagem e classificacdo dos cavacos, separacao de contaminantes,
estocagem dos cavacos em  pilhas cobertas ou ndo,  etc.

1 No proprio talhdo florestal, com o uso de colheitadeiras ou
picadores moveis, com abate e picagem das arvores em
sequéncia, sendo que os cavacos podem ser soprados diretamente
para cacambas ou caminhdes bal para transporte ime diato apos a
producao.

1 Em pétios intermediarios de processamento com localizacdes pré -
definidas, usualmente as margens de talhGes onde as arvores
estejam sendo abatidas pela colheita. Nesses locais, se colocam
eguipamentos robustos e produtivos, que sao ¢ apazes de executar
diversas operagOes, tais como: desgalhamento, descascamento,
tracamento, picagem, classificacéo e limpeza dos cavacos e carga
de veiculos transportadores dos cavacos.

As opera-»es de picagem (iAchi p pesta
e o transporte dos cavacos para unidades industriais de consumo devem
ser muito bem orquestradas para que se alavanquem vantagens
operacionais e eficiéncias no uso de diversos equipamentos e processos
gue sao sequenciais: colheita das arvores, trans porte das arvores para a
unidade de picagem, conversdo a cavacos e depois transporte dos
cavacos para a unidade industrial consumidora.

«

Existem quatro tipos principais de sistemas de colheita florestal e
cada um deles tem suas peculiaridades , as q uais precisam se r bem
casadas com as operacdes de picagem a cavacos desses materiais
colhidos. E ainda possivel existirem operacBes hibridas entre os
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diversos sistemas de colheita, picagem e transporte, sendo gque as
decisbes sobre o0 que adotar sédo depende ntes das condi¢des locais e das
estratégias empresariais.

Os sistemas de colheita florestal relatados como mais frequentes
Sao 0s seguintes:

T Si st emas de t or a sto-length ¢):a snde (a8 adiversas
operacfes auxiliares no pr ocessamento das toras (destopo,
desgalhamento, tracamento e até descascamento) sdo executadas
no interior do talhdo da floresta. As toras sao produzidas em
comprimentos pré -definidos e variando entre 1 a 7 metros ; sendo
depois levadas as fabricas . E o sistema mais usual p  ara fabricas
de celulose e papel, painéis de madeira, etc.

f Sistema de t or a s-leigth 8)g ande o(désgatharento e
o destopo sdo feitos no talhdo, mas os troncos em seu
comprimento comercial sdo transportados para as margens do
talhdo , onde sdo tr acados em toras de comprimentos mais longos
(entre 3,5 a 7 m) e empilhadas. Existem situagdes onde se
procede ao descascamento dos troncos na beira do talhdo, em
operacdo que antecede o tracamento. Em geral, esse sistema de
descascamento gera grandes volum es de c asca, que depois sdo
problematico s para disposicdo e espalhamento sobre o solo, a
menos que exista  algum tipo de comercializacdo para retirada
dessas cascas.

f Sistema de 8Srvoresrieet édiar & ®oade orgiel) :
integralmente e comto  da sua parte aérea é levada para uma area
de processamento, adjacente ao talhdo de colheita, onde sofre
todas as operacdes requeridas.

1 Sistemas de produ-«o0o de condeasa@awres( ichi ppi
sdo convertidas em cavacos no campo e nao nas fabricas. As
arvores podem ser previamente prepara das pelo desgalhamento,
destopo ou até mesmo descascamento e depois picadas. Existem
também picadores ou colheitadeiras florestais que abatem as
arvores e convertem toda a parte aérea das mesmas em cavacos.
Finalmente, existem ainda equipamentos robustos para extragcéo
dos tocos/raizes do solo, limpeza e fragmentacdo em cavacos
desse material.
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Picador de arvores int  egrais
(Fonte: Hartsough & Nakamura, 1990 )

Quando a opcéao é pela producdo de cavacos a part ir de arvores
integrais ou semi -inteiras ( de apenas alguns componentes da parte
aérea ou total das mesmas), existem algumas caracteristicas tipicas
desses sistemas que precisam ser conhecidas, ou seja:

1 Todos os sistemas existentes e com viabilidade técnic a e
econdmica sdo complexos e exigem equipamentos, operadores e
manutencdes em altos niveis de qualificacéo.

1 Os cavacos obtidos s&o definitivamente mais irregulares e mais
contaminados dos que os obtidos nas fabricas usando toras
lavadas e previamente des  cascadas.

1 Ha que se orguestrar muito bem as sequéncias de eventos para
maximizar eficiéncias e reduzir custos.

1 O sistema de producdo de cavacos na area florestal se colocara
direta e intrinsecamente associado ao sistema de colheita florestal
e ao sistema de transporte dos cavacos para as unidades usuarias.
N&o ha como se estocar cavacos no mato, embora se possam
estocar toras esperando para serem picadas. Em geral, nao
existem condicbes de serem criados estoques intermediarios e
tampouco existem  possibili dades de longps At empos de esper a
entre uma operacao e outra. Por essa razao, todas as operacdes
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devem ser muito bem feitas e estarem bem alinhadas para
redugéo de custos, melhoria de eficiéncias operacionais e garantia
de qualidade dos cavacos dentro das especificagdes requeridas.

1 As unidades usuarias dos cavacos devem estar localizadas nas
proximidades das &reas de producdo dos mesmos, pois 0S custos
de transporte de materiais muito volumosos como 0S cavacos
podem destruir os ganhos obtidos na area flor estal.

1 A remocéo de materiais florestais ricos em nutrientes para fora da
area florestal implicara em adequados estudos de balancos
nutricionais das florestas e das exportacdes e reposicbes de
nutrientes por esse tipo de processamento.

1 Conforme o sistema que se venha a adotar, podem sobrar grandes
volumes de residuos depositados nas proximidades das areas de
processamento no campo. Sao casos comuns: acumulo de cascas,
de galharia, de tocos e de cavacos perdidos esparramados pela
area toda.

1 Existe uma ass ociagcdo muito intima entre o teor de umidade do
material a ser processado e as eficiéncias e qualidades das
operacdes. Por essa razao, tanto as condi¢cdes climaticas como o0s
tempos decorridos entre o abate das arvores e o processamento
em cavacos precisam s er bem conhecidos e os efeitos negativos
minimizados. Cada caso tera suas proprias especificidades e
merecera avaliacdo individualizada proépria.

Quando se tem como objetivo a producédo de cavacos de arvores
integrais na éarea florestal, €& preciso ter consciéncia que essas
sequéncias de operacdes ndo devem ser realizadas por amadores ou
iniciantes no assunto. Os investimentos sdo altos e as qualidades
obtidas dos cavacos podem ser muito variadas, as vezes até
inapropriadas para atendimento das espe cificacdes de uso. Por exemplo,
basta que o teor de areia seja elevado demais em cavacos para uso
energético, que eles se tornam inadequados para queima em caldeiras
de biomassa.

Alguns produtores rurais podem ficar encantados com a ideia de
produzir cavacos Apara ganhar uma fortunao
processo, comprando pequenos picadores moveis para picar galhos,
arvores finas, residuos florestais, etc. Na maioria das vezes, as
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operacfes acabam sendo descontinuadas, pois sao ineficientes,
onerosas, demandam muito uso de méo -de-obra e de combustiveis.

Esses pequenos picadores de campo, como Sao assim chamados,
sdo muito indicados para picar residuos de podas de arvores em
municipalidades e arvores finas de desbastes florestais . Porém , tém
baixa eficiéncia e costumam ter baixo uso de suas disponibilidade s,
ficando muito tempo parados . Também, quando muito exigidos com
materiais inadequados, acabam resultando em manutenc¢des seguidas.

Muitas vezes, o produtor rural faz inadequ adas avaliacbes de
mercados, de distancias a percorrer, de custos de manuseio e
transporte. Com isso, 0s custos incorridos acabam destruindo as
receitas de venda, resultando em fracasso como negdcio. Portanto,
sugere -se que sejam feitas avaliagcbes prévias em analises de
viabilidades técnicas e financeiras.

Em geral, a producdo de cavacos de arvores integrais (em suas
diferentes opc¢des relatadas nesse capitulo) vem sendo feita por grandes
produtores ou usuarios de materiais lenhosos, na maioria da S vezes
para fins energéticos como cavacos ou para producado de péletes ou
briguetes. Tem -se como aceitacdo pratica que a forma mais rapida e
facil de usar a arvore integral é transformando suas partes arbéreas
(aéreas e/ou subterraneas) em cavacos. Os cava COS sdo materiais mais
homogéneos em composicdo, formatos e dimensdes. Sao também mais
facilmente manuseados , transportados e estocados. Isso ja sabemos,
mas é bom reforcar.

As principais vantagens da producdo de cavacos de arvores
integrais na é&rea florestal séo as seguintes:

U Maiores facilidades de manuseio, transporte e estocagem dos
materiais mais homogéneos que S80 O0S cavacos, Como
previamente ja relatado.

U Maior produtividade em biomassa florestal pela mesma area de
terra pelo uso adicional de galhos, ponteiros, casca, raizes, etc.

U Menor necessidade em novas areas plantadas pelo ganho em
producao de biomassa por unidade de area.
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U0 Reducdo dos custos da silvicultura nas plantacbes subsequentes,
pois a area fica mais limpa e em alguns casos, o solo fica pré -
preparado (como no caso da extracdo de raizes).

0 Uso de materiais lenhosos que eventualmente  estejam sendo
gerados e descartados como residuos.

U Flexibilidade no uso de materiais mistos, por exemplo, colhidos de
plantios mistos, utilizacdod e material do sub -bosque, etc.

U Reducgao de riscos com incéndios e pragas, devido reducédo de
biomassa volumosa e seca , que pode se acumular sobre o solo. E
0 caso da reducao de populacéo da praga conhecida como cascudo
serrador da acécia negra.

0 Utllizacdo de materiais lenhosos , que tenham sido tornados
inadequados devido a algum desastre natural, como incéndio,
guebra de arvores pelo vento, inundacdes, etc.

U Oferecimento de novas alternativas aos produtores rurais, mas
antes se recomendam adequados estudos de viabilidade.

Uma das poucas alternativas de uso para areas de eucalipto que tenham sido
devastadas por vendavais é a conversao em cavacos do que sobrou das arvores
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As principais desvantagens de produzir cavacos de arvores
integrais na ar ea florestal sdo as seguintes:

c:

Matéria -prima muito irregular em formato, qualidade, dimensdes,
etc.

U Os custos elevados em investimentos e nas operacdes exigem
altos niveis de eficiéncia produtiva (disponibilidade, uso do tempo,
manutencdes adequadas, ren  dimentos exemplares, etc.).

U Operacdes ndo devem ser sazonais, pois 0s investimentos para
serem pagos com retorno demandam méxima utilizacdo dos
equipamentos (maxima s disponibilidade e utilizacdo dessa
disponibilidade).

U Sistemas sao menos adequados para r egibes muito acidentadas,
embora se possam planejar bem as instalacbes dos postos
intermediarios de processamento do material em cavacos.

U Sistemas sujeitos as condi¢Bes climaticas e com necessidade de
operacdes noturnas, para maximo uso da capacidade prod utiva.

0 Operacdbes com maiores riscos em seguranca operacional
demanda por pessoal qualificado e treinado.

0 Maquinas muito robustas e com mobilidade mais dificil (n&o valido
para todos os sistemas).

U Qualidade dos cavacos mais dificil de controlar, conform e variarem
as florestas e as partes das arvores que forem picadas.

U Maior agressdo ao sitio florestal devido a concentracao de
atividades antropicas e uso de maquinas pesadas capazes de
danificarem o solo (erosé&o, compactacéo, etc.).

0 Custos altos com repo sicdo de nutrientes extraidos do solo, bem
como em praticas de conservacao do mesmo.

Existem algumas tendéncias principais na utilizacdo de maquinas
cavaqueadoras florestais:

37



1 Picadores modveis ou portateis, que picam nédo arvores inteiras,
mas re siduos florestais como  toras, toretes, galhos, ponteiros.
Esses picadores sGo Aiquase p o retseSmogemsno talhdo

ou nas margens dos talhdes, picando material fino ou mais
grosseiro, carregando uma cacamba conjugada a ele para
receber 0s cavacos

Exempl o:

Picadores ou trituradores  de residuos Lippel
(vide referéncias da literatura ao final do texto)

1 Abate, preparacdo da arvore e fragmentacao no proprio talhdo
florestal, com envio dos cavacos para um veiculo ou para uma
cacamba colocada conjugada a colh eitadeira picadora. Para o
caso dos eucaliptos, costuma ser aplicada para arvores entre

18 até no maximo 30 meses de i dade, quando os diametros e
a resisténcia da madeira ainda estejam em valores adequados
a esse procedimento

Exemplo:

Colheitadeira New H olland
(vide referéncias da literatura ao final do texto)

1 Colheita das arvores inteiras pelo sistema conhecido como
Afeller bunchero e transporte
margens do talhdo, onde estdo localizadas as maquinas
picadoras, em uma espécie de pa  tio de processamento. Nesse
patio podem ser realizadas diversas operacfes, dependendo
das decisbes e das necessidades da empresa, tais como:
desgalhamento, destopo, descascamento, mesa vibradora de
toras para remocdo de terra e pedras, picagem ou
fragmenta céo, classificacdo e limpeza dos cavacos e carga dos
cavacos prontos ou semi  -prontos em veiculos proprios para o
manuseio ou o transporte.

Exemplos:

Picadores Morbark

Picadores Vermeer

Picadores Planalto

Picadores Peterson Pacific

Picadores Lippel

(vide r eferéncias da literatura ao final do texto)
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No caso desse tipo de opcbes, devem ser feitos ajustes e
planejamento de operacdes para que ndo existam tempos de
ociosidade entre os diversos equipamentos envolvidos.

Em geral, os patios de processamento costu mam gerar
grandes quantidades de rejeitos (restos de galhos, ponteiros,
cascas, terra e pedras, toretes esfacelados, etc.). Isso vai

fazer com que outras operagdes subsequentes sejam
realizadas para espalhamento desses restos vegetais sobre o

solo, de pref eréncia de volta ao talhdo, de forma ampla e bem
distri buida.

A eficiéncia operacional e o desempenho adequado dessas
magquinas dependem de alguns fatores criticos:

x Condi¢Bes climaticas;

x Distancias a serem percorridas com o arraste de arvores e com 0s
cavacos prontos e enviados para utilizagéo;

X Continuidade de alimentacdo de toras ou de arvores inteiras ao
picador;

X Sintonia entre a producdo e a carga dos cavacos para envio dos
mesmos conforme sejam produzidos;

x Disponibilidades mecénicas e op  eracionais;
X Tipos de maquinarios e de veiculos para transporte;

X Perdas de materiais lenhosos, qualidade das estradas florestais;
etc.

Os equipamentos de picagem ou fragmentacdo podem ser
moveis ou semi - estacionarios.

Os picadores m Oveis sdo espécies de colheitadeiras que fazem
Aqguase tudoo, poi s abatem as 8rvores e picam

Os picadores semi -estacionarios dependem de um
posicionamento estatico dos mesmos na beira do talhdo durante o
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tempo em que as arv  ores estejam sendo colhidas por outros tipos de
equipamentos. Quando a colheita do talhdo termina, eles podem ser
movidos para a beira do préximo talhdo que vai ser colhido. Séo as
toras ou as arvores que se movem até a maquina e nao a maquina que

vai abat endo e colhendo as arvores dentro do talh&o.

Em todos os casos, a logistica para manuseio, carga, transporte
dos cavacos é vital.  Trés problemas que podem ser criticos costumam
ser: falta de sintonia entre as operacfes de corte das arvores e sua
picagem; recebimento dos cavacos em veiculo inapropriado e transporte
irregular dos cavacos produzidos para a unidade consumidora.

Lembrar que essa picagem no campo de materiais irregulares das
arvores integrais resulta em cavacos que possuem ba ixas densidades
aparentes base seca. As densidades a granel dos cavacos de campo dos
eucaliptos costumam ser inferiores a 150 kg a.s. por metro cubico de
cavacos, principalmente devido as cascas de menor densidade e
dimensdes irregulares dos mesmos.

Os cavacos podem ser produzidos por trés tipos de sistemas de
fragmentagao: picadores de discos, fragmentadores a tambor e
fragmentadores a rotor. O tipo de cavaqueador vai depender do material
a picar e da qualidade requerida nos cavacos. As exigénci as para
cavacos a usar em bioenergia sdo menos restritivas do que 0s cavacos
para producao de celulose e para alguns painéis de madeira (MDP, por
exemplo).

Sugerimos a leitura da seguinte referéncia bibliografica , que
apresenta com detalhes uma operacéao de producédo de cavacos para fins
energéticos em area florestal, com interessantes avaliacbes de
parametros de desempenho:

Andlise técnica de um cavaqueador e caracterizacdo energética

de cavacos de biomassa da colheita da madeira. D. Oro.
Dissert acdo de Mestrado. UNICENTRO T Universidade Estadual do
Centro -Oeste. 89 pp. (2015)
http://www2.unicentro.br/ppgf/files/2016/04/Disserta%C3%A7%C3%A30 -Diego -
Oro.pd f
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Existem diversas empresas no Brasil que possuem sistemas de
picagem de toras ou de arvores inteiras na area florestal. Um dos casos
bem conhecidos, devido a grande produg ao e pela demanda qualitativa
requerida n os cavacos € o da empresa Fibr ia, em sua u nidade florestal
de Capédo Bonito -SP. Os cavacos produzidos na floresta representam
cerca de 30% das necessidades de uma grande fabrica de celulose
branqueada de mercado de eucalipto (localizada em Jacarei -SP), que se
vale do processo kraft e ex porta significativo percentual de uma
producdo acima de um milhdo de toneladas anuais. Os cavacos sao
obtidos em picadores Peterson (trés na floresta) e Morbark (um na
propria fabrica). Os picadores de campo séo montado s nas margens dos
talhbes e p ossuem sistemas conjugados para desgalhamento e
descascamento parcial, picagem e limpeza parcial dos cavacos. A arvore
€ abastecida ao sistema em sua quase total integralidade, mas existem
equipamentos acoplados de correntes , que rompem e removem parte
das cascas e galhos, permitindo que os cavacos obtidos sejam tao
adequados a fabrica como os produzidos a partir de toras descascadas,
lavadas e picadas na propria fabrica (restantes 70% do abastecimento).
Os cavacos produzidos no campo sdo misturados aos produzidos n a
fabrica e de acordo com os técnicos da empresa, as qualidades dos
cavacos de campo s &o perfeitamente adequada s em suas especificacbes
para producdo de celulose de mercado de excelentes padrées
qualitativos. Tao logo produzidos na floresta, os cavacos sao
direcionados para os grandes caminhdes transportadores , que o0s
carregam para uso imediato na fabrica. Ndo se adota estocar esses
cavacos florestais, somente em situacdes excepcionais e se iSso vier a
acontecer sera na fabrica e ndo nas florestas.

De maneira geral, os cavacos obtidos em pica dores de campo
nado costumam ap resentar as mesmas qualidades dos cavacos
produzidos em f &bric as a partir de toras lavadas e descascadas.

As razdes para essas diferencas sao Obvias:

X Presenga de cascas, galhos, contaminantes como terra, etc. no
material florestal sendo picado;

x Sistemas de picagem de alta robustez, mas com desempenhos
qualitativos na maior parte das vezes, inferiores aos das fabricas.

As principais diferengcas entre os cavacos obtidos d e arvores
integrais ou semi -integrais na floresta em relacdo aos cavacos
produzidos em unidades industriais a partir de toras de comprimentos
pré -fixados, muitas vezes sem casca, mas quase sempre lavadas,
desgalhadas e destopodas séo as seguintes:
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Menores valores de densidade aparente base seca, devido a

irregularidade de dimensbes e presenca da casca , que é um
material menos denso  do que a madeira. Logo, o material obtido
na floresta de arvores integrais € mais volumoso, ou seja, um

mesmo peso seco rende maior volume em cavacos.

Maiores teores de contaminantes como terra, areia, fol has,
serapilheira, pedras, etc.

Composicéo quimica ligeiramente distinta dos cavacos produzidos
somente das toras de tronco, em especial quanto aos seguintes
constituintes: teo  res de extrativos e de cinzas (ambos maiores)

Dimensfes mais variadas das particulas de madeira, pela prépria
irregularidade dos diversos componentes das arvores , que sao
incluidos no material sendo picado, bem como pelas
caracteristicas de engenhariado s picadores de campo.

Possibilidade de maior presenca de madeira apodrecida resultante
da picagem de galhos, troncos e raizes mortas e
semidecompostas

Quanto maior for a presenca de casca que for junto com o
material sendo picado, piores serdo diversos itens da qualidade
dos cavacos resultantes, tais como: poder calorifico, densidade
aparente, teores de extrativos e de cinzas, irregularidade em
dimensdes. Lembrar que a casca esta presente em quase todos 0s
componentes das arvores, como tronco, galhos, p onteiros, raizes,
etc.

Mais rapida decomposicdo biolégica dos cavacos produzidos de
materiais de arvores integrais. Esses cavacos possuem maior teor

de nutrientes minerais, dev ido a presenca de folhas, casca e até
mesmo de raizes. Também formam pilhas mai s arejadas
(favoraveis aos organismos aerobicos) , em funcdo da menor
densidade aparente desses cavacos empilhados.

Existem formas de minimizar os efeitos negativos da degradacao
biolégica desse tipo de cavacos: a melhor € uso imediato dos
mesmos apos prod ucgdo, sem estocagem. Caso seja necessario
estocar, usar patios cobertos e evitar que as pilhas se umedecam,

pois 0s organismos necessitam de umidade para sua acao
biolégica de biodegradacédo lenhosa
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Na area florestal, uma medida que pode ser tomada € deixa r as
arvores inteiras abatidas sofrendo secagem natural por alguns

dias dentro do préprio talhdo. Existem vantagens dessa pratica:
reducdo do teor de umidade dos futuros cavacos; maior facilidade
de liberacdo de contaminantes como terra, areia, serapilheir a;
perda de folhas secas sobre a é&rea do talhdo, para melhoria da
ciclagem de nutrientes.

Cavacos de arvores integrais obtidos por fragmentador de materiais mistos
(cascas, madeira, galhos, folhas)

Cavacos de arvores integrais podem ser util izados em diversos
processos de producdo, sendo que os mais apropriados (em ordem
viabilidade potencial em funcéo de suas qualidades) sdo os seguintes :

€ Combustao e geracao de eletricidade, vapor e calor;
é Gaseificacdo de biomassa;

€ Producao de péletes ou briquetes;

€ "Mul chingo em atividades agr2colas (horti
Zootécnicas (cama de aviario, etc.);
€ Recuperacdo de solos empobrecidos, como o caso das florestas

recicladoras propostas pela Embrapa Florestas;
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Compaositos com cimento;

Produg o de diversos tipos de

substancias ou complexos quimico

S

pelas biorrefinarias integradas (furfural, etan ol ligno celulésico,

xilitol, biodleo, etc.);

Painéis de madeira com menor demanda qualitativa na matéria

prima floresta | (painéis OSB

T Oriented Stran d Board , MDF

Medium Density Fiberboard e Chapas Duras 1 Hardboard );

Producdo de outros tipos de painéis (MDP - Medium Density
Particleboard , ou painéis de particulas aglomeradas);

Celulose para produtos de polpa moldada;

Polpaca o kraft e processos sem

iguimico s alcalinos ou neutros para

producdo de celulose para utilizacdo papeleira (papéis nao
branqueados como embalagens e papéis branqueados ou semi
branqueados para cartbes multicamadas, impresséo, etc. ).

Producdo de cavacos de arvores integrais ou  de residuos florestais.
Qual é o limite  sustentavel para essa pratica ?
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Acabou -se de mostrar que as arvores de eucalipto sdo muito
mais do que apenas seus  troncos.

A partir d esse momento, serdo apresentadas diversas se¢des ao
longo desse capitulo do Eucalyptus Online Book para que se possa
compreender mel hor a potencialidade de cada um a das partes
componentes dessas arvores eucalipticas para polpa ¢do kraft na
producéo de celulose.

Outros processos como 0 processo sulfito e  os processos de al to
rendimento sdo menos adequados a usar em esses materiais diferentes
em relacdo ao xilema do tronco, por raz Oes diversas proprias deles,
como presen ¢a maior de extrativos e contaminantes diversos (casca,
terra, etc.) . Por essa razdo, as discussbes e textos serdo mais focado s
na polpacéo kraft da arvore integral de eucalipto e de seus componentes
individualizados
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UTILIZACAO DO XILEMA DO TRONCO

Toras de madeira sem casca (descascamento na area florestal)
..0u ainda, o Avalioso e esperado xi | edeaucdimses 0t roncos

A madeira ou xilema do tronco costuma ser o principal foco da
maior parte dos plantadores de florestas com algum tipo de propésito

comercial.
Entretanto, existem alguns usos dos troncos das arvores , que
aceitam sem restricbes, ou até mesmo agradecem a presenca d a casca

junto & madeira. E o caso da fabricacido de carvio vegetal, cavacos ou

toras para fins energéticos, painéis de madeira dos tipos MDF, OSB e

chapas duras. Outras utilizacdes dos troncos das arvores ndo suportam

a presenca de casca ou outros contamina ntes como galhos, ponteiros,

etc.: ® o caso de produ-«o0 de madeira serrad

madeira preservada ou de produtos de alto valor agregado de madeira.
Finalmente, existem ainda grupos de produtos cujo foco é a

madeira do tronco , mas que podem aceitar, dentro de certos limites,

alguma contaminacdo com casca, galhos, ponteiros, folhas, etc. E o caso

da producgédo de celulose kraft, painéis do tipo MDP, dentre outros. Nesse

altimo caso, quando € possivel se aceitar certo nivel de contaminantes

46



de outros componen tes das arvores, esse percentual de aceitacdo vai
depender das tecnologias disponiveis, niveis de sobrecarga do uso da
capacidade das fabricas, dos rendimentos e desempenhos operacionais
e da qualidade dos produtos sendo fabric ados.

O tronco das & rvores contém a maior parte da madeira produzida
pelas arvores. Em geral, essa madeira do tronco ¢é obtida pelo corte da
arvore até certa altura, que se denomina de altura comercial. O limite
dessa altura comercial depende das especificacdes do processo fabril,
mas costuma estar em uma altura onde o didmetro da arvore tenha
entre 4 a 8 cm, com casca.

Madeira , lenho ou xilema pode também estar presente em

galhos, ponteiros e raizes, porém em proporcbes bem menore s em
relacdo a biomassa total da arvore . Na maior parte das vezes, a
obtencdo d a madeira se faz concomitante com a necessidade de

remocao de algum tipo de contaminagao, como de casca, de folhas, de
flores e frutos, ou mesmo de terra (no caso das raizes).
Definitivament e, a madeir a do tronco C
mi gnono das 8rvores das florestas pl ant ada:
econdbmicos. Por essa razdo, o0 melhoramento florestal da
eucaliptocultura tem procurado orientar a producdo das éarvores da s
florestas plantadas para terem maxima produtividade em troncos e
nesses troncos, a menor proporcdo de casca. Tem-se conseguido
bastante sucesso nesses dois quesitos.
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Atualmente, conforme a idade, espécie, clone, préticas
silvicul turais e protecéao florestal, o tronco pode representar entre 65 a
80% do peso seco da biomassa total das arvores melhoradas de
eucalipto, para abate entre 4 a 7 anos. A casca desses troncos pode
representar entre 5 a 9 % do peso seco da biomassa total flore stal ,
ficando s6 a madeira do tronco com 60 a 75% dessa biomassa , COm 0s
menores valores de madeira para as idades mais jovens . Lembrar que
existe madeira e casca também nos galhos, raizes, etc.

A madeira dos troncos de florestas de eucalipto em idades mais
adequadas de co Iheita pode representar entre 70 a 75% do peso de
biomassa total da floresta. Por essa razéo, tanto a qualidade da madeira
como a relacdo entre conteludos de casca e de madeira nos troncos séo
hoje importantes critérios de selecd o de arvores pelos melhoristas
florestais.

Quanto menores forem as dimensdes das arvores (principalmente
seus diametros), menores serdo 0s percentuais de biomassa de tronco
em relagdo aos demais constituintes. Nesses casos, aumentam oS
percentua is de copa, raizes, etc. Também fica mais elevado o percentual
de casca no tronco.
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Arvores sendo tracadas para comprimentos de toras que variam atualmente
entre3,5a7m etros

Apenas como exemplos, ja que esses dados sdo muito variaveis
em funcdo de multiplos fatores, pode -se mencionar que:

1 Uma floresta de eucalipto aos 3 anos de idade, mesmo que esteja
crescen do muito bem, tem apenas 60 a 68 % de seu peso seco de
bio massa total alocado no tronco. SO e sse tronco deve possuir
algo como 12 - 15% de seu peso Sseco como casca e
aproximadamente 85 - 88% de xilema ou madeira

I Uma floresta melhorada e bem manejada de eucalipto aos 7 anos

de idade ter4 algo como 75 a 80% do peso seco de sua biomassa
total colocada nos troncos, sendo que nos troncos se tem entre 6
a8% de cascae 92 a94% como peso seco de madeira , em base
seca.

Com isso, fica claro que as arvores de maior produtividade em
volume e peso seco sdo as consideradas mais indicadas para a moderna
silvicultura orientada par a resul tados , pois elas também possuem mais
madeira de tronco

Além disso, fica cada vez mais claro a todos os plantadores de
florestas que o tronco das arvores € a parte das mesmas a ser
privilegiada. Quando o plantador florestal estabelece seu planej amento

florestal, ele esta fundamentalmente interessado em produzir xilema de
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tronco. Os demais componentes das arvores podem ser orientados a
subprodutos, ou entéo, para residuos descartaveis.

Mais do que nunca, embora as evid éncias atuais apontem para o
oposto, os plantadores de florestas deveriam se orientar para obter e
colher florestas de eucalipto com arvores de 6timos volumes e pesos,
algo entre 0,3 5 a 0,5 m?3 por arvore em seu volume solido de tronco
comercial . Quando o produtor despreza e  ssa regra e colhe florestas
muito jovens e de baixos incrementos e dimensdes de arvores, ele
obterd& um material com menos madeira e de provaveis piores
desempenhos industriais, além de problemas no manuseio, transporte,
estocagem, etc.

Mesmo que seu objetivo seja a producdo de mais elevado peso

seco de biomassa aérea por hectare, com os tais de plantios adensados,

ndo ha duvidas de que esse material terA uma menor proporcédo de

madeira (ou de Afi Il ® mMignono) em sua cOmMpPoOSI
O xilema o u madeira das arvores é constituido de dois

importantes tipo s de madeira: cerne e alburno. C onforme o tipo de

produto sendo fabricado, as propor¢cées de um ou outro desses dois

tipos de xilema podem afetar desempenhos industriais e qualidades de

produto.

Para as idades nas quais os eucaliptos sdo colhidos para
producdo de inumeros produtos no Brasil (entre 6 a 8 anos), os cernes
ainda sdo jovens e com densidades basicas inferiores as dos alburnos
correspondentes.

Conforme o teor de extrativos aumenta no cerne com a idade
crescente e com a compactacao das células pela restricdo exercida pela
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casca, 0 cerne gradualmente amadurece e fica com maior valor de
densidade basica.

A proporgéo de cerne e alburno varia muito com a alt ura das
arvores, sendo que na base das arvores (proximidade das raizes) se tem
as maiores proporcdes de cerne e as menores de alburno. Isso porque
as regibes proximas ao topo das arvores sdo as mais jovens das
arvores, formadas em épocas recentes em relaca 0 a idade cronoldgica
das mesmas arvores.

E importante se conhecer como o xilema das arvores varia em
funcdo da altura das mesmas, da base para o topo. Isso para permitir
que se possa melhor usar as mesmas, bem como saber que influéncias
isso po deria ter sobre os ponteiros e toras finas superiores dos seus
troncos.

Existem inimeros estudos e teses académicas mostrando como
varia a qualidade da madeira ao longo do tronco ou fuste. Nesse
particular capitulo, citamos algumas dessas publica ¢cbes nas referéncias
de literatura para servirem de orientacdo aos leitores. Dentre elas,
sugiro a leitura do seguinte texto

Variacdo do rendimento em celulose sulfato ao longo do tronco

do Eucalypytus grandis Hill ex Maiden e E. saligna  Smith. V.
Manfre di. Dissertacdo de Mestrado. USP i Universidade de Sao Paulo.
103 pp. (1985)

http://www.eucalyptus.com.br/VailManfredi/
1985 Variacao_Rendimen to_Celulose_Tronco.pdf  (em Portugués)

Porém, o propésito desse presente capitulo ndo é o de discutir
essas diferencas a fundo, mas apenas mostrar como uma arvore de
eucalipto distribui sua casca e suas madeiras de cerne e alburno ao
longo do se u tronco. Com isso, poder -se-& melhor entender sobre o uso
integral da mesma.

Para isso, tom ei a liberdade de usar um conjunto de figuras de
um artigo que teve com principal autora minha talentosa ex -aluna
engenheira florestal e mestre  Claudia Adriana Bréglio da Rosa e do qual
fui um dos coautores , junto a outros académicos na época

Variagcdo das caracteristicas das arvores de Eucalyptus saligna
Smith em fung&o da altura do tronco . C.A.B. Rosa; D.M.M. Flores;
G.V. Cardoso; C.E.B. Foelkel; S.M.B. Frizzo. 1° Simpo6sio Brasileiro de P6s -
Graduagédo em Engenharia Florestal. 12 pp. (2001)

http://www.celso  -foelkel.com.br/artigos/Casca_arvores_simposio_PG2001.pdf
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Esse artigo avaliou como os componentes casca, madeira, cerne
e alburno se distribuiam no tronco em funcdo da altura comercial (Hc)
de arvores clonais de  Eucalyptus saligna com idade pouco superior a 7
anos.

As conclusbes foram as seguin tes, relatadas com figuras para
facilitar a visu alizacdo das mesmas:

U A variacdo da densidade basica da madeira acontece de forma
irregular ao longo da altura do tronco, em um modelo onde -
densidade bésica é alta na madeira bem proxima da base da
arvore (proximidades da interface com a raiz) baixando até
aproximadamente 25% de Hc para depois crescer novamente em
direcdo ao topo da arvore, em regides onde comeca a predominar
0 alburno em madeira mais recentemente formada

. 0,430
0,420 -
0410 {
0,400 -
0,390 -

0,380 4

Densidade basica da madeira (g/em3;

0,370

Base 25 50 75 100
Alturas (%)

Variacdo da densidade da madei  ra ao longo da altura comercial (Hc) do tronco

U Até a metade da altura comercial ( 50% Hc) se colocam entre 65 a
75 % do volume comercial de madeira de tronco das arvores.

50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0.0 ’—|

Base - 25 25-50 50-75 75 - 100

Volume madeira base volume
madeira comercial (%)

Segmentos (%)

Distribuicdo do volume de madeira ao longo da altura comercial das arvores
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U A participagdo percentual da casca a uma dada altura aumenta
conforme diminui o didmetro do tronco . Com isso, pode perceber
que as toras de ponteiros superiores das arvores sao muito mais
ricas em casca.

30,0

§ 25,0

8 200

S 150

3] I

HillNaln

3

S 00+ . . . . .

= Base 25 50 75 100
Alturas (%)

Porcentagem volumétrica de casca em funcéo da altura c omercial (Hc)

do tronco

U 60% a 65% do volume total de toda a casca se localiza até a
metade da altura comercial da arvore, mesmo se sabendo que o0s
toretes pr O6ximos ao topo chegam a ter percentualmente duas
vezes mais casca do que os da base

500
40,0
30,0
20,0

10,0

Base - 25 25-50 30-75 75-100

casca da drvore (%

Volume de casca base volume
=
=}

Sepmentos (%)

Alocacdo da casca ao longo da altura comercial

U Cercade 75 - 80% do volume de todo o cerne esta alocado na
metade inferior da altura comercial das arvores
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Alocacdo do cerne ao longo da altura comercial

U Cercade 65 - 70% do alburno de toda a arvore estdo alocados na
metade inferior da altura comercial das arvores
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Volume alburno base volume

Segmentos (%)

Alocacédo do alburno ao longo da altura comercial

Dessa forma, pode -se perceber quao importante é o tronco das
arvores para quem produz florestas de eucalipto , € mais importante
ainda, a metade inferior do tronco da arvore.

Os toretes superiores das arvores  podem representar algo entre
5 a 12 % do volume comercial das mesmas, sendo qu e esse percentual
varia conforme o diametro gue se considera como limite de corte para a
altura comercial e da dimensdo da arvore . Esse limite de diametro
depende de especificacdes negociadas entre cada unidade fabril e a
respectiva area florestal (ou fornecedores de toras de madeira):
costuma variar entre 4 a 8 cm (didmetro com casca)
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UTILIZACAO DA CASCA DO TRONCO

Toras de tronco contendo  casca

As cascas das arvores existem em praticame nte todos os
componentes que possuem lenho ou xilema, pois ela tem a fungéao de
proteger o lenho que esta presente no tronco, fuste, galhos, ponteiros e
raizes. A maior parte da casca esta no tronco, onde ocorre em
propor¢cdes que variam entre 1 0 a 25% do volume e 7 a 10 % do peso
seco, conforme a dimensdo, forma, idade e secdo de tronco sendo
avaliada.

Formacéao e anatomia da casca dos eucaliptos

O termo casca das arvores se refere a todos os tecidos formados
para o lado de fora do ~ cambio vascular , que é um tecido meristemat ico
secundario formador de células de madeira e de casca . O processo como
a casca é formada é que conduz ao s diferentes modelos de cascas nas
arvores dos eucaliptos, ou entre espécies, entre arvores e na propria
arvore.

As cascas dos eucaliptos s &o constituidas de dois tipos de
camadas ou regides de células:
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Casca Interna

Casca externa

Casca interna:  quase que completamente viva, ativa e localizada
imediatamente ao lado do cambio vascular, para o lado de fora em
relacéo a medula do tronco. E pela casca interna que s e transloca a
seiva (elaborada pelas folhas) através de elementos ativos do
floema .

Casca externa ou ritidoma: constituida de tecidos quase ou
completamente mortos em sua maioria. Forma uma barreira de
protecdo para prevenir danos que possam vir do meio a mbiente

(ataques de microrganismos, insetos, herbivoros, tempo muito

seco ou muito Umido, temperaturas abaixo do ponto de
congelamento da agua, fogo ou incéndios florestais, etc. O
ritidoma , como também chamada a casca externa que se solta
contém células mortas de floema, sem mais funcéo de transporte,

além de células de suber ou cortica. E muito comum entre muitas
espécies dos eucaliptos acontecer o desprendimento de camadas

de ritidoma em forma de fitas ou grandes placas de cascas que se

soltam da arvore viva. Muitas vezes, as cascas mostram cores e
desen hos de um a arte natural deslumbrante.
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A casca é formada pela atividade de dois tipos de meristemas

laterais, ndo apicais, ou cambios: o cambio vascular  formado entre o
xilema ativo (alburno) e a casca interna; e o cambio do suber ou
felogénio .

Cambio vascular : T Casca

Quando a arvore € bem jovem, ainda um arbusto ou uma
mudinha, a epiderme ainda existe. A epiderme seria a pele da planta
jovem. Nessas plantas  jovens, a casca é constituida de floema, cértex
original e epiderme. Com a formacg&o de mais células de cortica ou de
suber na casca, a epiderme acaba se colapsando e morrendo, pois as
células de suber logo morrem e se impermeabilizam para proteger a
arvor e. A epiderme morre por falta de agua, alimento e pelo colapso
causado pelo aumento do diametro do caule do vegetal em
crescimento. A epiderme é substituida pelo periderme , que é formado
logo debaixo da casca externa em crescimento no vegetal. Quando a
parte externa dessa casca externa morta se esfolia e cai ao solo, o
periderme € exposto e passa a atuar como um tecido de protecéo,
uma nova ficapa de peledo, at® mesmo parecido

Quando cai o ritidoma, fica em geral exposto exatamente o
periderme. Se nés cuidadosamente rasparmos esse periderme,
veremos que é um tecido vivo e ativo. Em caules maduros, a casca é
composta res umidamente de floema, periderme e cortex ou suber.
Excepcionalmente, a epiderme pode continuar viva por muitos anos,
cobrindo a casca viva da arvore. Isso s6 acontece quando a casca
externa da arvore ndao morre. A epiderme nesse caso precisa
acompanhar o crescimento do diametro e se dividir para n&o colapsar.
Entretanto, isso é rarissimo. O que acontece n a verdade, é que
conforme a planta fica mais velha, seu caule cresce em diametro e
esse crescimento forgca a expanséo e rompimento da casca se ela nao
conseguir acompanhar esse crescimento
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O crescimento do didmetro é devido a atividade do cambio
vascular, como jav imos, que forma xilema para dentro e floema para
fora. Para evitar que a casca se estoure toda pelo esticamento
causado pelo alargamento de seu diametro, novos tecidos precisam
ser adicionados a casca. O cambio vascular cria novas camadas de
células de xil ema secundéario (alburno) para dentro e de células de
floema secundario para fora. Por essa razdo, as mais recentemente
formadas camadas de células da casca viva estdo na sua parte mais
interna.

Conforme a arvore fica mais velha, novas células d e floema séo
adicionadas e parte das antigas células de floema se tornam n&o
funcionais, colapsam e morrem. Entretanto, pouco antes de morrer,
algumas dessas células vivas de floema recuperam atividade

meristematica, formando um novo tipo de cambio denomin ado
felogénio . Conforme esse novo cadmbio comecga a se dividir, formam -
se preferencialmente células para o lado de fora, que sé@o as células
de suber ou felema . Algumas camadas menos abundantes se formam

para o lado de dentro, sdo as células do feloderme . Esses trés tipos

de células, denominadas felogénio, feloderme e felema constituem o
periderme. As células derivadas do felogénio ndo séo fibrosas, estao

algo intermediarias as células de parénquima e células fibrosas.
Tipicamente, sdo células retangulares e achatadas na regido
transversal.

Os felogénios aparecem de modificacBes de células vivas na
casca interna. Elas adquirem de novo a capacidade de se dividirem
para promover o0 crescimento da casca em didmetro e em
circunferéncia. Os felogénios, co nforme se dividem, originam os
peridermes. Esses peridermes se originam de forma errética. Eles nédo
aparecem em toda a circunferéncia da arvore. Por essa razao, que se
estabelecem regifes mais frageis que permitem o desprendimento
irregular do ritidoma, ta ~ mbém de forma erratica. Essa sobreposicao
de células vivas e mortas (floema, felema, felogénio, feloderme,
células de suber, etc.) acaba criando zonas frageis na casca. Por isso,
acabam -se desprendendo zonas de casca morta externa na forma de
casca que se solta e se esfolia, dando essa particularidade a muitos
dos eucaliptos. Na separacéo e queda do ritidoma, as camadas ativas
de periderme acabam sendo expostas de novo na superficie da casca.

No floema, a seiva € transportada pelos tubos crivados , que
sédo elementos similares aos vasos do xilema. Somente as camadas de
células mais jovens da casca interna é que possuem tubos crivados
ativos, para transportar a seiva elaborada. Quando novas células de
floema sdo produzidas pelo cambio vascular, os tu bos crivados mais
velhos se tornam ndo funcionais, se impregnam com quimicos e se
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colapsam também. O colapso é resultado das pressdes feitas pelas
novas camadas de células sendo formadas nas partes mais internas
da casca, tanto pelo cambio vascular, como p elo felogénio.

Os peridermes (felogénio e suas células derivadas) sdo novas

camadas de células que aparecem de forma erratica, como ja visto. Eles

ndo sao tdo bem distribuidos na forma de um anel ao longo de toda a
circunferéncia, como € o cambio vascular. Os peridermes tém a funcao
de promover uma acomodacdo no crescimento lateral da casca em
relacdo ao crescimento do diametro da arvore. Ao mesmo tempo que 0s
peridermes promovem a geracdo de novas células, elas passam a
receber uma substancia rep  elente a d4gua, chamada de suberina. Com
iSso, a casca externavai  -se tornando resistente a penetracao da agua.

A suberina é na verdade um grupo de substancias complexas
constituidas de acidos graxos e de ceras. Ela evita que a arvore perca
dgua através da casca e evita a troca de gases entre a arvore e 0
ambiente. As células que logo morrem devido a acdo da suberina sao as
nossas conhecidas células de suber ou de cortex.

O sUOber da também uma protecdo de isolamento térmico a
arvore, e vitando que a arvore morra em casos de incéndios florestais,
onde a casca externa evita 0 dano ao cambio e ao floema. O suber é
muito dificil de ser digerido, tem gosto ruim e ndo é atrativo a insetos,

herbivoros e fungos. Entretanto, em condicbes de muita umidade,

algumas espécies de fungos e liguenes acabam se adaptando a viver
sobre a casca das arvores.

A casca pode também mostrar pequenos poros para permitir

trocas gasosas do caule vivo com o meio ambiente. Sao as lenticelas , ou

estbmatos do caule. Sdo pouco comuns em eucaliptos, aparecendo em
arvores de idades mais jovens.

Olhando -se ao microscopio, as diferentes regibes da casca sao

muito diferentes. A casca interna pode -se considerar como uma
continuacdo do xilema, pelas semelhan cas morfolégicas das suas
células.

JA a casca externa tem aspecto muito distinto e particular
lembrando muito um material morto, inerte e poroso, devido a presenca
de grandes propor¢gdes de suber. Existem areas regulares e nao
colapsadas que se mesclam com regides totalmente colapsadas e
irregulares. O colapso causa distor¢des nos tubos crivados, nas células
de parénquima radial e axial. Mesmo os esclereideos mostram aspecto
colapsado devido as enormes pressdes a que estao submetidos.

Os elementos de tubos crivados sao muito importantes na casca,
pelas suas caracteristicas de tecidos vasculares. Eles correspondem aos
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elementos de vaso do xilema em forma e funcdo: transporte de seivas
liguidas. Eles possuem a funcdo de conducgdo por apenas uma estacao
de crescimento. Quando eles perdem essa funcéo, eles morrem e se
colapsam.

Os parénquimas do floema possuem também duas fungdes:
transporte lateral e armazenamento de quimicos (compostos
energeéticos, compostos toxicos e irritativos, e tc.).

As fibras do floema  podem ocorrer em feixes ou bem distribuidas
na area da casca interna. Suas funcdes estdo ligadas ao fortalecimento
da matriz estrutural da casca. Elas sdo também de paredes espessas e
ricas em lignina.

Fibras indivi dualizadas da casca de eucalipto

Um outro tipo de célula s bem lignificada s e de paredes bastante
espessas e que existe em algumas cascas de arvores sao os conhecidos
esclereideos ou c ®l ul as p®tr eas .Eldssdo mmesultadeede! s 0)
modif icacdes em células do raio medular ou do parénquima axial. Os
esclereideos sado células bastante rigidas, de parede bem espessa e
altamente lignificadas. Sao por essa razdo chamados de células pétreas.

As vezes, essas células possuem a impregna -la alguma su bstancia de
cheiro e sabor desagradavel. As arvores de eucalipto fazem esse tipo de

célula para tornar a casca pouco apetitosa para insetos, herbivoros e

outros animais.

Essas células se transformam em pontos de contaminagdo nas
polpas de celulo se, pois se ndo sdo removidas pela depuracdo, podem
causar defeitos tipo fiolho de peixed nos pap
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Esclereideo s i quando presentes , trazem problema s no uso da celulose

As bolsas de resina ou de goma (Akino pocketso)s aparec

cascas como resultantes de injarias traumaticas nas mesmas, mas elas

podem ocorrer também em condicfes normais, conforme a espécie. As

cascas de algumas espécies de Corymbia ou mesmo de Eucalyptus
podem estar associadas a presenca e exudacdo de resinas 0 u gomas de
coloracdo vermelha ou marrom. As células que originam bolsas de

goma sdo células de parénquima, produzidas pelo cambio vascular.

Antes do espessamento da parede celular e da sua lignificacdo, essas
células passam por uma atividade meristematica complementar e
formam bolsas onde se colocam as gomas e extrativos que elas
produzem na casca.

Em algumas espécies, como Corymbia citriodora e Eucalyptus
paniculata , os canais e bolsas de goma sdo abundantes na casca. Em
outras espécies, como  E.grandis e E.saligna , a presenca de extrativos
em cavidades da casca ( iki no p oSk tambénd Qbservados com
alguma freqiéncia , mas ndo sdo tdo evidentes, pois os fendmenos de
exudagdo sao menos frequentes.

Casca de Corymbia citriodora  exudando goma ou resina
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A intensa presenca de minerais na casca pode ser resultado de
muitas células de parénquima contendo cristais de oxalato e carbonatos
de calcio e magnésio. Esses cristais sdo armazenados pela planta para
uso posterior, mas eles também s do Uuteis para prejudicar a
palatabilidade e digestabilidade da casca.

Uma casca tipica de  Eucalyptus pode conter cercade 35a5 5%
de elementos fibrosos (fibras de floema e tubos crivados), 45 a 65 % de
parénquima , suber, raios e esclereideos.

A avaliagcdo anatdbmica de polpas de casca de eucalipto tem
mostrado algumas caracteristicas importantes, como sua alta populacéo
fibrosa (mais de 20 mil h»es de #Afibraso ou
grama de polpa) e baixo coarseness (cercade 4a5m g/100 metros). As
fiboras medidas inteiras mostram -se mais longas que as fibras da
madeira, em média cerca de 20% mais longas. A espessura da parede
celular varia entre 2,5 a 5 micrometros.

Algumas dimensdes relatadas para elementos anatdbmicos de
cascas de eucaliptos estdo mostradas a seguir :

A Elementos de tubos crivados _: diametros de 25 a 150 micrometros, e
presentes em cerca de 30 a 60/mm?2 por sec¢do transversal de casca.

A Fibras do floema : 0,7 a 1,2 mm de comprimento, cerca de 10 a 20
micrbmetr os de largura, espessura da parede celular de 2 a 6
micrémetros.

A Células de parénguima axial : 20 a 50 micrébmetros de altura e 10 a
25 de largura;

A Células de raios medulares : 10 a 20 raios por milimetro no corte
tangencial e altura de 60 a 250 micrémetros ;

A Esclereideos : células com mais de 6 micrbmetros de espessura da
parede celular, sendo algo irregulares em forma, mas que lembram

uma célula de parénquima, mas com altissima espessura de parede.

Os esclereideos podem mostrar muitas pontuacdes, pois se de rivam
de células de parénquima.
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Os elementos anatdbmicos da casca e que possuem interesse
papeleiro sdo: fibras do floema, felema, esclereideos (quando bem
individualizados), células crivadas e tubos crivados. Existe uma grande
diferenca em espe ssura da parede celular entre os esclereideos/felema e
entre a s células crivadas /tubos crivados. Os elementos mais desejados
sdo as fibras de floema, que sdo similares as fibras de xilema, até
mesmo mais longas. Entretanto, feixes de fibras de floema s&o t ambém
probleméticos e trazem dificuldades na fabricagdo do papel. As células
crivadas e os tubos crivados tém paredes finas e sao facilmente
colapsados e arrebentados nas operacdes de refinacdo da polpa.
Juntamente com as células de parénquima e células de suber,
colaboram para aumentar o teor de finos da polpa. Com isso, ajudam a
entupir feltros e prejudicam a drenagem, principalmente quando o
fechamento dos circuitos de dgua € mais acentuado nas fabricas. Polpas
nao refinadas de casca chegam a possuir mai s de 20% de finos. Ha
situagcbes, conforme o tipo de casca, que esse percentual pode ser
bastante alto.

Seria possivel nesses casos chamar a isso de polpa celulésica ?
Uma das mais imediatas consequéncias é a dificuldade de drenagem da
massa na ma quina e a pior consolidacdo da folha. O grau de
drenabilidade também é afetado, indicando um falso refino (aumenta o
grau Schopper Riegler mais devido aos finos e menos devido a refinacao
das fibras). A resisténcia a imido das folhas cai e as quebras de fo Iha se
tornam frequentes.

Grumos de células de casca inclusive com presenca de resinas
( Fotos cedidas por Econotech / Canada)
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Quimica e fisica da casca dos eucaliptos

As cascas se contitue m em componentes menos densos do que
as correspondentes madeiras em praticamente todas as espécies de
eucaliptos. A densidade basica da casca costuma variar entre 0,28 a
0,38 t a.s./m3 sdlido de casca verde saturada, enquanto as madeiras de
eucaliptos mais  utilizadas na fabricagdo de celulose para papel e
derivados de celulose  possuem as densidade s basicas variando entre
0,42 t a.s./ m3 (exemplo: E.grandis ) até 0, 58 t a.s./m3 (exemplo:
E.globulus ).

As cascas das arvores dos eucaliptos também se con stituem em
armazéns de inumeros produtos quimicos, como acgucares, ceras,
pectinas, alcoois, 6leos, flavondides, gomas, resinas, suberina, celulose,
hemiceluloses, lignina, minerais, etc. Entretanto, para fins de producéo
de celulose e papel, a preocupacao € sempre voltada para os teores dos
componentes estruturais como celulose, hemiceluloses, lignina , Cinzas e
compostos extrativos ou solubilizados por agua, soda ou solventes
organicos.

Os minerais que sdo muito abundantes nas cascas, as vezes
sequer sdo avaliados em suas quantidades, pelo desconhecimento dos
técnicos sobre o tema.

As cascas nao sdo matérias primas fibrosas muito adequadas
para se fabricar polpa celulésica , pois ja vimos que o conteddo em
elementos que se assemelham a fi bras ndo é muito alto. Existe na

verdade muito mais células pequenas e ceélulas de parénquima,
denominadas genericamente de finos, do que reais fibras

Além disso, esses elementos alongados sdo em geral mais fracos
pois tém paredes finas, fracas e muitas vezes deformadas. Algumas de
suas células, como os esclereideos, chegam a ser contaminantes ao
processo de fabricagcdo do papel, pois se ndo sdo descartados pelos
hidrociclones, podem acabar por trazer imperfeicdes as folhas de alguns
tipos de papéi s. O teor de elementos de tubos crivados, correspondentes
aos elementos de vasos das madeiras, também € elevado.

Quimicamente as cascas se diferenciam das madeiras
principalmente pelos teores de extrativos e de minerais.

Os extrati vos ocorrem em teores elevados, tanto os materiais
solubilizados pela agua, como pela soda céaustica e pelos solventes
organicos. Esses compostos ou sdo acUcares facilmente sollveis e
hidrolisaveis , ou sdo compostos de impregnacdo, ou sdo sais minerais
capazes também de serem dissolvidos por agua quente. Os extrativos
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em agua guente nas cascas de espécies comerciais de eucaliptos varia

entre 5 a 20%. A maioria esta presente na casca interna, rica em seiva
elaborada, praticamente compostos ja solubilizados e m &agua. As
diferencas encontradas sdo muito grandes, pois dependem da forma

como foi a casca amostrada, da relacdo entre casca interna e externa, e

da situacao fisioldgica da arvore.

Quando a casca € fresca, recém retirada da arvore, ela tem
dificuldades em liberar material extraivel em agua. Entretanto, quando
ela é secada e depois submetida a extracdo, muito maior quantidade de
material se dissolve em agua. Como a preparacdo da casca para
andlises implica em se secar e depois moer a casca, 0S teores de
extrativos em agua sao sempre aumentados devido a essa forma de
preparacdo. A razdo para essa diferenca é que a secagem destro i
membranas semi -permeéveis que envolvem os contetudos celulares.
Com isso, o Aleachingo fica favorecido.

Os lixiviados de casca sdo muito ricos em DQO (Demanda
Quimica de Oxigénio) e DBO (Demanda Biol6gica ou Bioquimica de
Oxigénio). Esses valores extraidos da casca em termos de DQO variam
de 0,15 a 0,40 gramas de DQO por grama de casca seca. Ha também
contribui cdo elevada da DBO, que equivale para a casca em cerca de 20
a 30% da DQO. Isso indica certa facilidade de decomposicao de muitos
compostos dos lixiviados, apesar da toxicidade de muitos compostos
presentes nas cascas. O lixiviado obtido das cascas € rico tanto em
compostos organicos, como em compostos minerais inorganicos. Sédio,
potassio e fésforo sédo facilmente lixiviaveis, enquanto calcio e nitrogénio
sdo mais dificeis. Por essa razdo, os lixiviados de casca apresentam alta
relacdo C/N (carbono/nitrogén i0). Os pHs dos lixiviados de casca séo
baixos, dependem do estagio de decomposi¢do da casca, mas em geral
variam de 4,0 a 5,5. Sob condi¢cdes anaerdbias, o pH do lixiviado pode
ser inclusive menor ainda. A concentracdo dos lixiviados dependera da
relacdo d e agua pela matéria seca, do tempo de exposicdo a agua , da
temperatura da agua e das caracteristicas da casca em questao.

Existem fabricas de celulose que fazem uma aspersdo de agua
sobre as toras ou sobre as pilhas de cavacos. O lixiviado sera t anto mais
concentrado, quanto maior for a presenca de cascas nos cavacos ou
toras.

Os extrativos em solventes organicos variam entre 2 a 10%,
dependendo do tipo de solvente empregado. Valores mais altos séo
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conseguidos em solugdes contendo alcoo . Como a maioria dos
laboratérios costumam realizar analises com diclorometano, os valores

de extrativos acabam inocentemente baixos, o que é uma irrealidade

tipica do solvente empregado, que extrai pouco material das cascas. Os
resultados em DCM mostram T se entre 0,8 a 2,0%, muito mais baixos

que os resultados para extrativos em alcool/tolueno ou alcool/benzeno.

No que diz respeito aos extrativos de natureza lipofilica, a casca
interna e externa se diferenciam bastante. Em ambos os casos, o0s
teores de extrativos sdo maiores que 0s encontrados nas madeiras
correspondentes. Logo, o teor de casca que acompanha os cavacos pode

ajudar a maximizar os problemas de pitch nas polpas e no processo. A
casca i nterna possui em sua composicao diversos tipos de &cidos graxos
gue sdo comuns no xilema (beta -sitosterol, acidos palmitico, oleico e

linoleico). A casca externa possui mais acidos triterpénicos do tipo
betulinico, ursdlico e oleandlico.

A solubilizacdo da casca em soda caustica a 1% també m é
elevada (entre 20 a 35%), cerca de mais que o dobro mostrado pelas
madeiras do género.

Como consequéncia dessas altas proporcfes de extrativos, as
guantidades de carboidratos acabam sendo baixas: celulose Cross &
Bevan (40 a 45%), pentosanas (12 a 18%). Dentre os carboidratos
monomeéricos , a glucose é a mais abundante (aproximadamente 70 a
75% do total dos carboidratos), seguindo -se a xilose (20 a 30%) e a
arabinose (2,5 a 5%). Grupos acetil representam 2,5 a 3,5% e acidos
urbnicosde 3a4% d o peso da casca.

As determinacdes de lignina encontradas na literatura sdo quase
sempre feitas pelo método Klason (lignina insoltvel em &cido e base de
material isento de extrativos ). Como a maioria dos laboratérios néo faz
a parte soluvel em ac  ido da lignina e tampouco faz a correcéo da lignina
frente ao teor de cinzas e extrativos presentes na mesma, os resultados
acabam prejudicados tri plamente.

Um fator a prejudicar os resultados é que muitos analistas
acabam realizando o teste de lignina em material que n&o foi
previamente extraido para que a ensaio seja realizado em material
isento de extrativos como preconizado. Com isso, mais um ponto de
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discrepancia € introduzido.

Os teores reportados de lignina Klason para cascas d e eucaliptos
variam entre 12 a 20%, até mesmo pelas imperfeicbes analiticas
previamente mencionadas, o que acaba comprometendo  os resultados.

HE8 tamb®m muita confus«o cient2fica no q
da cascabo. | sso por qu anuittsacompeswsfandlieox € st e m
até mesmo a suberina, que se confundem com a lignina nos ensaios
convencionais. Ha consenso entre os autores que os teores de lignina
nas cascas sao inferiores aos de lignina nas madeiras da mesma arvore.
Além disso, a lignina  da casca € estruturalmente diferente da lignina da
madeira, principalmente pelo menor teor de grupamentos metoxilicos. E
reconhecido que a lignina da casca obtida pelos métodos convencionais,
€ na verdade uma mistura de diversas substancias aromaticas, pr Oximas
a lignina em alguns casos.

Outra grande riqueza das cascas é seu teor de sais minerais. O
teor de cinzas da casca € bastante alto. Isso porque a planta acumula
minerais na forma de cristais nas células de parénquima, ou 0s esta
translocan do livres ou adsorvidos na composicdo de constituintes da
seiva organica. Recentemente, com a cada vez maior conscientizagéo
para os problemas de exaustdo dos solos pela exportacdo de nutrientes
pela madeira e casca, esse fato passou a ser mais avaliado pe los
cientistas e técnicos. A casca é riguissima em minerais. Cerca de 3 a 8%
de seu peso consiste de minerais , que acabam sendo medidos como
cinzas.

Em funcdo desses altos teores de ions minerais, u ma enorme
guantidade de minerais é entdo export ado pelas retiradas de casca das
florestas de eucaliptos. Estamos aqui falando apenas dos minerais
presentes na composicdo quimica das cascas. Ha ainda minerais
exportados na forma de solo ou terra aderidos a casca das toras, o que
colabora ainda mais para o empobrecimento dos solos. O solo que se
perde € exatamente o solo mais superficial da floresta, aquele rico em
nutrientes em processo de ciclagem dos mesmos.

E exatamente n esse solo superficial que algumas toneladas de
raizes finas por hecta re de florestas de eucaliptos buscam seus minerais
para a nutricdo das arvores do povoamento.

Para fins de se calcular a quantidade de elementos minerais
presentes na casca de arvores comerciais de Eucalyptus , vamos simular
uma situacdo pratica  de um povoamento clonal de E.saligna , com um
incremento meédio anual de 45 m3/hectare.ano de toras comerciais com
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casca.

Esse povoamento aos 7 anos dara uma producdo de 315 m3 de

madeira mais casca por hectare. Se a propor¢do volumétrica de casc a
for de 12%, a distribuicdo entre casca e madeira no abate das arvores

sera de 37,8 m? de casca e 277,2 m3 de madeira comercial. Admita -se
agora que a densidade béasica da casca tenha sido 0,35 g/cm3 e da
madeira de 0,50 g/cm3. A proporgdo em peso de casca passara a ser de

8,7% e da madeira de 91,3%.

Vale a pena mostrar, exatamente nesse momento , como se
conseguem esses resultados percentuais em base volume e peso.

Em geral, o que se mede normalmente é o percentual de casca
no tronco comercial da arvore. Essa determinacéo € simples e se baseia
na propria cubagem das arvores, usando diametros de secdes de
comprimentos conhecidos do tr onco em diferentes alturas. Exi stem
diversas formulas empregad as na cubagem das arvores, sendo as mais
conhecidas as de Smalian, Huber, Newton, etc.

Em geral, obtem -se o volume do tronco comercial da arvore com
casca e depois 0 volume sem casca, seguindo exatamente o mesmo
procedimento de célculo, s & modificando os diametros (com e sem
casca) . O v olume de casca sai pela diferenca entre o volume do tronco
com casca e o correspondente volume sem casca.

A proporcdo volumétrica entre casca e tora do tronco se obtem
percentualmente  pela relagdo do volume de casca pelo  volume total do
tronco co m casca.

Caso a proporcéo encontrada de casca seja de 12% base volume
para o tronco comercial da arvore em pé (situacao de arvore viva e com
seus tecidos verdes e saturados em agua), como enunciado para a

floresta que esta sendo avaliada nessa s ituacdo em questdo, tem -se
que:
1 A cada 100 umidades de volume de tronco comercial verde

teremos 12 unidades de volume de casca e 88 de madeira.

1 E possivel se converter essa propor¢édo de volume verde para peso
seco, desde que se disponham das densidades bas icas da madeira
e da casca. No presente caso: Densidade béasica da madeira =
0,50 t a.s./m3 verde; Densidade béasica da casca = 0,35 t a.s./m?3
verde.

1 Considere m-se nesse caso as unidade s de volume como sendo de
metros cubicos, como poderia ser qualquer outra unidade.
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Tem -se entdo: 100 m3 tronco = (12 m?3 casca) + (88 m3 madeira)
Db casca =0,35ta.s./m3
Db madeira = 0,50 t a.s./m?3

Em peso:

(12 m3 casca) . 0,35ta.s./mé = 4,2 ta.s. casca
(88 m3 madeira) . 0,50t a.s./m3 = 44 t a.s. madeira
ou

(4,2 t a.s.casca) + (44 t a.s. madeira) = 48,2 t a.s. totais

Percentual em peso de casca =[(4,2ta.s.)/ (48,2ta.s.)] . 100

Percentual em peso de casca = 8,7%

Percentual em peso de madeira = [(44 ta.s.)/ (48,2ta.s.)] . 100
Percentual em peso de casca =91, 3%

Os percentuais em peso e volume de casca se modificam com a
secagem e manuseio das toras. Isso porque existe tanto contracéo
diferenciada entre a madeira e casca, bem como ocorre a perda de peso
principalmente de casca, que acontece pelo desp rendimento da mesma
das toras e pela acdo de atrito entre as toras com casca, uma contra a
outra, 0 que resulta em uma espécie de ralacdo da casca externa e
morta das capas de casca das toras.

Voltando agora ao didlogo que estdvamos tendo em rel acao ao
peso seco de toras de tronco de um povoamento de 7 anos de eucalipto.
Lembrem -se que se tinha o seguinte, conforme enunciado
anteriormente:

Esse povoamento aos 7 anos tem uma producdo de 315 md de
madeira mais casca por hectare. Se a pro porcado volumétrica de casca
for de 12%, a distribuicdo entre casca e madeira no abate das arvores
sera de 37,8 m3 de casca e 277,2 m3 de madeira comercial. Admita -se
agora que a densidade basica da casca tenha sido 0,35 g/cm3 e da
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madeira de 0,50 g/cm3. A proporcdo em peso de casca passara a ser de
8,7% e da madeira de 91,3%.

... COMO FOI POUCO ANTES CALCULADO E COMPROVADO

Ao se produzirem 37,8 m3 de cascas por hectare aos 7 anos,
teremos um peso seco correspondente de 13,2 toneladas absolutamen te
secas de casca. Sendo o teor de cinzas, método analitico de
determinacao, na casca encontrado como sendo de 6,5%, teremos uma
presenca de 0,86 toneladas de cinzas nas cascas dessas arvores
colhidas em um hectare de florestas.

Admitindo -se qu e o teor de cinzas médio na madeira de E.saligha
seja de 0,35% base peso seco, teremos uma quantidade de cinzas na
madeira total extraida do povoamento correspondente a 0,49 toneladas
secas de cinzas. Significa que teremos muito mais cinzas exportadas
pelas cascas do que pela madeira, se ambas forem retiradas durante a
colheita florestal.

Teores de cinzas superiores a 0,5% nas madeiras sao
encontrados para algumas espécies de Eucalyptus , como E.globulus e
E.dunnii , que sdo mais acumuladoras de minerais do que E.saligna e
E.grandis . Mesmo que o teor de cinzas na madeira atingisse 0,6%, a
quantidade de cinzas minerais extraidas pela madeira ainda seria
praticamente a mesma da extraida pela casca.

Em resumo, a quantidade de cinzas extra idas do solo junto com a
casca das arvores € significativa e na maioria das vezes ligeiramente
maior do que € extraido e exportado pela madeira do mesmo

povoamento.
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Uma amostra de casca de tronco desse E.saligna , mostrou os
seguintes teores de nutrientes  passiveis de serem exportados, quando
as suas cinzas foram analisadas em laboratério

Nutriente gramas do kg de nutriente Teor de minerais
nas nutriente/kg extraido por base casca seca
cascas cinzas secas hectare nas cascas (%)
Célcio 315 271 2,05
Potéssio 40 34,5 0,26
Magnésio 25 21,5 0,16
Manganés 24 21,1 0,15
Nitrogénio 23,5 20,9 0,15
Sodio 8 6,9 0,05
Fosforo 6 51 0,039
Enxofre 3 2,6 0,0198
Ferro 2 1,7 0,0130
Aluminio 1 0,84 0,0065
Silicio 0,5 0,43 0,0032
Boro 0,180 0,15 0,0012
Cobre 0,030 0,026 0,00019
Molibdénio 0,004 0,004 0,00003
Total de ions 448,2 g/kg 387 kg ions
minerais minerais/hectare
Total de cinzas 1000 gramas 863 kg
(amostra) cinzas/hectare

A diferenca deve ser

oxigénio, hidrogénio,

carbono e outros fons

ndo analisados

Resumo para o povoamento clonal de E.saligna plantado na

regido de Guaiba -RS /Brasil, com 7 anos de idade:

Volume total de madeira colhida:

Volume total de casca nas toras colhidas:
Peso total de madeira colhida:
Peso total de casca colhida:
Peso total de cinzas na madeira colhida:
Peso total de cinzas nas cascas das toras:

277,2 m3/ hectare
37,8 m3/hectare
138,6 toneladas secas/hectare
13,2 toneladas secas/hectare
0,49 toneladas/hecta re
0,86 toneladas/hectare

E R
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A grande riqueza mineral das cascas de eucalipto é o seu
contetdo em célcio (macronutriente). Também sdo importantes 0s
teores de potassio, magnésio e do micronutriente manganés. Esses
conteados em minerais merecem ser administrados para a
sustentabilidade futura do sitio florestal . Exporta -los via retirada pura e
simples, sem reposi¢éo significard o empobrecimento gradual do solo e
prejuizos para as futuras produtividad es das florestas em geragdes
subsequentes.

Producdo de celulose de toras de eucalipto com casca

Pelas proprias caracteristicas anatdbmicas e quimicas da casca, a
sua presenca definitivamente afeta a qualidade da celulose e sua
perfor mance na fabricacdo do papel. Deve -se portanto entender muito
bem essas relagfes, quais as quantidades de cascas toleraveis, quais 0s
tipos de casca estdo chegando na fabrica de celulose junto com a
madeira, qual a propor¢cdo de casca nos cavacos, nas toras e nas
arvores, quais as origens e tipos de madeiras, etc.

Para facilitar esses entendimentos, estdo apresentadas diversas
consideragcbes nessa secdo, em que se discutem vantagens e
desvantagens de uso de toras contendo casca na fabricacdo de cel ulose,
mais especificamente celulose kraft branqueada de eucaliptos.

A casca dos troncos de eucalipto  na fabricagéo de celulose e papel
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Existem muitos artigos disponiveis na literatura técnica mundial
sobre a influéncia da casca na qualidade e produtividade de féabricas de
celulose kraft. Eles existem para diversas espécies de madeira, tanto
para coniferas como folhosas, entre as quais os eucaliptos.

Ha também muitas comunica¢des técnicas industriais e debates
sobre os problemas ca usados pela casca nas fabricas de celulose e nas
qualidades da celulose e do papel. O assunto é definitivamente quente e
continuara sendo , pois ndo esta e nem serd resolvido tdo cedo.

Além disso, ha alternancias de modismos: ha momentos em que
picar madeira com casca e utiliza -la no cozimento € o maximo da
inteligéncia; ha outros em que separa -la e queima -la é o mais moderno.
Ainda mais que as cascas se queimam com facilidade em funcéo de sua
porosidade (e consequente acesso ao oxigénio comburent e) e teor de
umidade usualmente baixo, apds secagem das toras no campo.

Ha também o debate sobre o conceito com foco na
sustentabilidade, que prega a remocao do tro nco sem casca e
conservagcdo da casca no proprio talhdo florestal sendo colhido, para
melhorar o solo, o sitio florestal e a sustentabilidade.

Como serd isso tudo daqui hd 10 anos? Se faltar madeira, sera
ela novamente olhada como fonte de fibras, mesmo que de segunda
categoria? Se faltar energia, ela virard o combustivel verd e e renovavel
preferido ? Se descobrirem quimicos valiosos na cas ca, sera que ela
virarA matéria -prima para abastecer a industria quimica em outra
cadeia produtiva junto as biorrefinarias  ?

Enfim, o assunto é inesgotavel porque a casca estad ai:
volumosa, presente, gerando oportunidades ou se convertendo em
residuos e despesas . Ndo ha como fugir do problema , ou da
oportunidade.

A situacdo mais comum é a maior remocdo possivel da casca das
toras nas fabricas de celulose. A casca deve e ntdo estar presente em
guantidades minimas nos cavacos de madeira. Em geral, as fabricas de
celulose e suas linhas de fibras sdo afetadas em desempenho e
qualidade de produtos fabricados se o teor de casca for maior do que
1% base peso seco de cavacos.

Existem dois tipos de gestdo para a casca, embora possa existir
algo intermediario entre os dois sistemas:

1 Astoras das arvores sdo descascadas (e/  ou picadas) na floresta e
toras ou cavacos sao enviados para uso nas fabricas de celulose.
Os fragmen tos da casca separada na floresta sdo espalhados

74



sobre o solo florestal, colaborando para os processos de ciclagem
de nutrientes, protecéo do solo e da biota do solo, etc.

As toras sdo enviadas para as fabricas com sua ca sca e nas
fabricas se processa o de scascamento, com a finalidade de
separar o maximo de madeira para o processo de fabricacdo de
celulose. As cascas fragmentadas removidas séo utilizadas como
biocombustivel sdélido nas caldeiras de biomassa. Com a
introducdo do conceito das biorrefinarias, é bem poss ivel que essa
casca tenha outros destinos de maior agregacéao de valor.

O sistema hibrido implica em se descascar na floresta uma parte

das toras. Outra e exata parte das toras , nas quantidades
necessarias de casca para a caldeira de forca, é obtid a pelo
descascamento das toras na area da fabrica. Ou seja, com esse
procedimento tenta se evitar que os residuos de casca (sobras

pelo ndo uso) se acumulem nas fabricas. Ao mesmo tempo,
melhora -se o balanco de nutrientes dos solos em areas onde as
necessi dades de melhoria da fertilidade do solo sejam mais
evidenciadas . Sobras de casca nas fabricas sdo bastante
probleméticas, pois acabam se convertendo em um residuo ativo,

gue se molha, suja e fermenta com facilidade, tendo baixo valor
comercial e alto cust o de disposicao.

Fabricas de celulose costumam usar toras recebidas com ou sem

casca. Entretanto, sempre existe entrada de casca nos processos
industriais das fabricas, pois os  sistemas de descascame nto nas fabricas
e nas florestas apresentam e  ntre 80 a 95% de  eficiéncia de remocéo de

casca.
Existem nas fabricas quatro pontos de acumulacao e de perda de

cascas:

{1 Patio de toras, como sujeira ou residuos desprendidos das toras e

gue se acumulam no chéo e sobre as pilhas de toras;

1 Setor de descascamento de toras

1 Setor de lavagem de toras

1 Setor de classificagdo dos cavacos, onde parte do peso que se

perde como biomassa energética (em geral) sdo cavacos de casca
e madeira desprezados pelo processo de fabricacdo de celulose.
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Com a finalidade de oferecer maior informacéo sobre a geracao e
utilizacdo das cascas em unidades fabris na industria de base florestal,
recomendo a leitura de mais dois dos capitulos do Eucalyptus Online
Book, a saber:

Casca da arvore do eucalipto: asp ectos  morfoldgicos,
fisiologicos, florestais, ecoldgicos e industriais, visando a
producdo de celulose e papel. C. Foelkel. Eucalyptus Online Book.

Capitulo 01. 109 pp. (2005)

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

Residuos solidos industriais do processo de fabricagcdo de
celulose e papel de eucalipto. Parte 04: "Casca Suja”" . C. Foelkel.
Eucalyptus Online Book. Capitulo n°® 21.10 0 pp. (2010)

http://www.eucalyptus.com.br/eucaliptos/PT21_CascaSuja.pdf

Toras de madeira  de eucalipto de fabrica de celulose com elevado teor de
casca como contaminante
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Casca 1 Residuo perdido ou matéria -prima nédo aproveitada?

A casca suja das fabricas de celulose em geral contém fimadeira perdida como
contaminante 0, em valores variando entre 5 até 20% do peso seco do residuo.

S T VL o R ) RN \ ;
A casca energética sempre contém alguma proporcao de fragmentos de madeira
(cavacos, toretes, lascas, etc.)

As cascas oferecem poucas vantagens se misturada s em alta
proporcdo aos cavacos de madeir a para s er enviada a polpacdo. Por
outro lado, s do inumeras as interferéncias da casca no processo
produtivo de celu lose e pa pel. Todos reconhecem  as dificuldades de seu
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uso e algumas de suas  poucas vantagens , mas O que se nota € que
ainda se necessitam de muitos mais estudos. Na verdade, existe talvez

uma falta de competéncia ou de visdo mais ampla para uma real
quantificacdo d o0s pontos positivos e negativos da casca, tanto em
termos econdémicos como ambientais.

Dentre as vantagens de realizacéo da polpacao kraft com cavacos
produzidos de t oras de t roncos integrais sem descascamento algum (ou
entdo parcial de parte das toras) costumam serem citadas as seguintes:

1 Disponibilizagdo de quantidades adicionais de fibras a baixo custo,
sendo uma opc¢do valida para fabricas com limitacbes de
suprimento de madeira. Como a madeira ou matéria -prima fibrosa
representa 0 maior custo desse processo de fabricacdo, podem
existir algumas situagdes onde se justifigue o aumento do te or de
casca junto com a madeira, em especial para situacdes onde o
tipo de papel sendo fabricado néo figue comprometido pela casca
na polpacao.

1 Menor necessid ade de areas plantadas, visto que a oferta de fibras
por hectare seria maior;

1 Eliminacdo da operacdo de descascamento, ou na floresta ou na
propria fabrica de celulose;

1 Ligeiro aumento do poder calorifico do licor preto forte, em funcéo
da maior dissolu¢c &o de compostos organicos durante a polpacao
kraft da casca;

1 Menor perda de madeira, que geralmente acontece nas operagoes
de descascamento seja nas florestas como nas fabricas de

celulose;
1 Eliminagcdo da geracdo do residuo casca suja, tdo problematic oe
oneroso para as fabricas de celulose. E fato co nhecido que as

toras de madeira com casca se contaminam nas operacdes da
colheita florestal com solo, pedras, serapilheira, etc. Como a casca
representa a fApele da 8rvoreo, as
depo sitadas sobre o solo acabam se sujando, levando essas
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impurezas adicionais para as fabricas.

Entretanto, a operacgédo de polpacdo de madeiras com casca tem
muito mais inconvenientes do que vantagens. Como regra geral, ndo
existe fabrica alguma de celulose que entregue ao digestor um cavaco
de madeira totalmente isento de casca para se efetuar a polpagéo. As
fabricas de celulose kraft até que toleram até um maximo de 1 a 1,5%
de casca na alimentagéo do digestor base peso seco de cavacos.

Em algumas situacdes particulares, uma fabrica pode
eventualmente aceitar receber uma certa proporcdo de toras com casca
(em geral toras finas), pois tem caréncia em suas suprimentos de
madeira.

Em geral, os valores mais comuns para teor de cas ca hos
cavacos de madeira sdo para 0,4 a 0,6% base peso seco para as
modernas linhas de fibra, com melhores instalacées de preparagdo dos
cavacos. Mesmo nessas condicfes de 6timo, as cascas podem afetar as
sofisticadas instalacbes de producdo de celulose, pois elas exigem
regularidade na matéria  -prima, dimensdes e umidades uniformes de
cavacos, etc.

Esses teores de casca , conforme crescem, prejudicam a
qualidade da celulose sendo produzida, os consumos de quimicos na
polpacdo (alcali ativo e efetivo) e no branqueamento (  equivalente de
cloro ativo total).

Miranda, Gominho e Pereira, em 2012, relatam que para um
ensaio com Eucalyptus globulus , a utilizacdo de cavacos obtidos a partir
de toras com casca e até mesmo incluindo os ponteiros da S arvores,
conseguia -se aumentar em mais de 25% a oferta de matéria seca de
material fibroso para as fabricas de celulose kraft. Apesar das maiores
dificuldades e inconvenientes que esses materiais adicionais trazia  m,
nao ha duvidas, segundo os autores, qu e em fabricas com limitagdo de
matéria -prima, isso seria uma justificativa para uso de mais casca , pois
pode representar aumento de producéo da unidade fabril.

Existem dois tipos de limitacdes de alimentragcdo de matéria -
prima (cavacos) em f  &bri cas de celulose.

Em uma delas, a fabrica tem como limitante a alimentacdo de
cavacos ao digestor. Ndo consegue ent do colocar mais volume de
cavacos ao digestor. Nesse caso, a inclusdo de mais casca junto a

7

madeira nos cavacos € contraindicada, poi s a fabrica devera perder
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producado pelo menor rendimento em conversao da casca a celulose .

O outro tipo de limitagdo esta em fabricas que tém capacidade de
digestor, mas nao possuem disponibilidade de madeira. Esse caso
poderia ser o tipo de alte rnativa para se adicionar mais casca no
processo junto aos cavacos, mas em um nivel de adicdo que permita
oferecer ganhos e nédo perdas.

A maior das vantagens nessas situacdes seria a colocagdo de
material fibroso a disposi¢éo para aumentar o supr imento de fibras, se a
empresa e stiver com escassez de madeira, ou se 0 preco pago pela
madeira estiver alto demais.

Uma vantagem importante da casca, talvez a maior dela no
momento, € a de ser utilizada como combustivel de baixo custo, mas de
baixa qualidade também. Em nosso Eucalyptus Online Book, capitulo 45 :
discutimos em detalhes 0 uso energético da casca e de outros residuos
florestais. Aos que se interessarem sobre essa tematica, recomendamos
a leitura de:

Utilizacdo da biomassa do eucali pto para producdo de calor,
vapor e eletricidade. Parte 3: Residuos florestais energéticos . C.
Foelkel. Eucalyptus Online Book. Capitulo 45. 235 pp. (2016)

http://e ucalyptus.com.br/eucaliptos/PT45_Residuos_Florestais_Energeticos.pdf

Independentemente d esses diferentes enfoques , o propésito
nessa secao € discutir como a casca interfere na producao e qualidade
da celulose e papel.

Ja vimos no est udo da anatomia da casca , que ela é pobre em
fibras e muito rica em parénquima e células de suber: isso em relacao a
madeira. Vimos na quimica da casca , que ela é mais pobre em celulose
e lignina, mas é rica em extrativos em &gua e soda e em cinzas
minerai s. Como consequéncia dessas caracteristicas, a casca do
eucalipto , por sisé , é um material que , utilizado isoladamente, conduz a
mais baixos rendimentos em celulose (entre 35a45 %, sendo 35 -40% o0
mais usual para os eucaliptos de casca lisa); demanda muit 0 consu mo
de quimicos no cozimento (  alcali ativo entre 2 5 a 30 % como NaOH) e
conduz a polpas de baixissimas alvuras na forma ndo branqueada (entre
12 a 20%)).

Afortunadamente, a polpacao da casca resulta em poucos rejeitos
grossos , ou seja, sua a natomia e estrutura permite facil liberacdo dos
componentes anatdmicos. Algumas outras desvantagens dos cozimentos
kraft de casca pura seriam: dificilimo reduzir o numero kappa e
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aumentar a alvura da celulose, mesmo com dosagens elevadissimas de

alcali ati vo. Se quisermos cozinhar mais a casca para melhorar essas
propriedades, acabamos degradando ainda mais essas fibras frageis e

reduzimos muito a viscosidade. Resultado: baixas resisténcias nas
celuloses.

Outra grande desvantagem da polpacéao de c avacos com muita
casca € 0 aumento do teor de soélidos secos por tonelada de celulose
produzida, em funcdo de menores rendimentos da polpacdo e maiores
consumos de alcali para deslignificacdo e individualizacdo das fibras.
Isso é uma desvantagem enorme caso a caldeira de recuperacao estiver
trabalhando em seu limite de capacidade para sélidos secos.

Acredito, que em funcdo dessas dificuldades e inconvenientes,
poucos técnicos estariam considerando cozinhar a casca isoladamente e
com ela se produzir  celulose branca para papel de qualidade. Até porque

celulose de 100% de casca tem -se mostrado quase imposs ivel de ser
branqueada a niveis de comercializacdo adequadas como celulose
branqueada. Mesmo para papel escuro, a polpacdo de casca pura seria

inviav el pela alta demanda de quimicos e pelas baixas resisténcias
oferecidas no papel.

O maior problema da casca esta entdo na contaminagdo dos
cavacos de madeira com a mesma e as consequéncias associadas a isso.

Uma forma pouco explorada para se reduzir o teor de casca €
melhorar a se¢cdo de  producdo dos cavacos nas fabricas. Certamente, a
primeira coisa seria melhorar o descascamento , que na maioria das
vezes tem eficiéncias entre 80 a 92% de remoc¢ao de cascas, podendo
ser otimizado pelo  controle das operacfes e da qualidade das toras.

Depois dessa operacdo e da picagem das toras , as particulas de
casca podem ser removidas pelas peneiras de cavacos. Porque? A
separacdo por peneiras é baseada em tamanhos de particulas e em seu
formato. A peneira ndo é tao inteligente para distinguir se a particula é

de casca ou de madeira, ou se sdo pedras, areia , terra ou serragem.
Desde que as particulas ndo estejam grudadas na madeira, elas tém um
mesmo comportamento nas peneiras. Exceto quand 0 estdo na forma de

fitas, que se enovelam e entopem as peneiras.

Uma vez que a maioria das fabricas ndo investe muito na area de
preparacdo de cavacos, as peneiras quase sempre estdo sobre -
carregadas. Isso significa que estdo trabalhando mal, a S vezes muito
mal, mesmo! Com algumas melhorias nas peneiras de cavacos, os finos
e as particulas grandes poderiam ser melhores separadas. De forma

ger al , a maioria das part2culas de casca ou
rejeitos grandes (pedacos, fitas, co rdas, lascas). Se utilizarmos furacdes
maiores para remover os finos (por exemplo, entre 5a7 mm), uma
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consideravel proporcdo de finos de casca e de serragem de madeira
poderd ser extraida. Os finos removidos contém ainda uma grande
porcentagem de areiae  de solo. O melhor uso para esses finos pode ser
como combustivel , porém vale a pena trata  -los para remocéo da areia e
terra.

A remo-«o do materi al de mai or tamanho,
tarefa dif2cil. A raz«o ® que ecotdasegle os MNove
cascao, pedr as, peda-os grandes de madeir a,
Afovers"” retida pel as peneiras tamb®&m ® f ur
mesmas e do formato das furacbes. Os pedacos grandes de casca
tendem a entupir as furacbes, devido a sua forma irregu lar e & sua
maleabilidade, ja que sdo materiais que se amoldam facilmente
(enrolam -se) as furacbes e as entopem.

Com esse entupimento causado pelas cascas, 0s cavacos de
madeira se amontoam sobre os col chodes formados com casca e acabam
sendo reje itados como cavacos sobre -espessos pelas peneiras, quando
na verdade sdo cavacos perfeitamente normais em sua maior parte.

Cassificacao de cavacos e o problema das fitas cascas que acompanham os
mesmos

De preferéncia, essas cordas e peda cos grandes de casca devem
ser removidos antes das peneiras que separam o0s cavacos. Os pedagos
de casca entopem as peneiras por causa de seu formato. Por isso, as
peneiras necessitam ter desenhos adequados, ou até mesmo uma
peneira adicional com buracos ma iores para reter as cordas e pedacdes
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de casca e deixar passar 0S cavacos, mesmo 0S cavacos grandes, que

ficariam para agéo de outra peneira mais abaixo. Mesmo com o uso de

classificadores especiais, a necessidade de se parar a instalacdo para

limpeza das peneiras é frequente. Com isso, evitam -se 0s entupimentos

e a passagem direta de cavacos bons sobre el

Todo esforco na preparagdo dos cavacos s&o recompensados,
pois o resultado sera um cavaco ao digestor mais limpo e com me Ihor
qualidade.

Podemos dividir o tema casca nos cavacos sob dois enfoques:

1 Em uma fabrica ja existente, tendo seus cavacos continuadamente
contaminados com casca e com isso aumentando seus gargalos;

1 Em uma fabrica nova, desenhada para incorp orar os problemas
gue a presenca de casca traz, mas que necessita das fibras da
casca por falta de madeira ou pelo seu alto custo.

Para fabricas existentes , a presenca de quantidades significativas
de casca nos cavacos ao digestor traz inquestio naveis perdas de
producdo, a menos que a fabrica tenha muita folga nas secfes de
alimentacdo do digestor, brangueamento, caustificacdo e forno,
caldeiras de recuperacdo, etc. Em resumo, que seja uma fabrica
operando abaixo do ritmo ideal ou projetada para  esses acréscimos de
demanda de insumos quimicos devido a casca

Baseando -se nos conhecimentos acumulados sobre o assunto,
sendo que alguns ja foram relatados, pode -se afirmar que para polpacao
kraft de eucaliptos, ocorrem o0s seguintes fatos rel evantes que podem
ser definidos como  inconvenientes no processo de fabricacdo pelo uso
ou presenca maior de casca nos sistemas industriais (em mistura com

OS cavacos) :

A A densidade basica da casca é inferior & da madeira correspondente
da arvore, dando ass im origem a um material na forma de cavacos

mais volumosos (com menor peso seco por unidade de volume ).
Como as alimentacfes de cavacos aos digestores sao limitadas mais
pelos volumes alimentados do que por seus pesos secos, existem
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possibilidades de perda  de capacidade produtiva pela linha de fibras,
conforme se aumenta o teor de casca junto aos cavacos.

Ocorrem inumeros tipos de problemas no setor de preparacdo dos
cavacos, pois a casca favorece entupimentos e embuchamentos de
transportadores e silos, re  ducado da vida Util das facas dos picadores,
aumento das percentagens de finos re jeitados pelas peneiras,
necessi dade adicional de um picador ou triturador de cascas, etc.

Ocorrem também problemas na alimentacdo dos digestores, devido
desgastes de equipame ntos, presenca de terra e areia, menor
alimentacédo de peso seco de material por rotacdo do alimentador de
cavacos do digestor, etc.

A casca ao entrar no digestor ocupa lugar de cavacos de madeira que

dariam maior producdo e melhor qualidade. Independente mente de
todas as perdas relatadas nos itens anteriores, temos ainda a perda

de producéo devida ao volume ocupado pela casca nos digestores e

gue poderiam estar ocupados com cavacos. Como a densidade da

casca é menor e seu rendimento em celulose também, pa ra o volume
ocupado pela casca teremos uma perda de producdo em relagéo a se

esse volume fosse ocupado por cavacos. Isso é ainda mais grave se a

fabrica est iver trabalhando em sua maxima alimentacdo de cavacos

ao digestor. A densidade a granel da casca de eucalipto é de 12 0 a
130 kg absolutamente secos por metro cubico. Para os cavacos, essa
mesma densidade é de 165 a 175 kg a.s./m3. Significa que se
substituirmos a casca por cavacos de madeira , conseguiremos
colocar em mesmo espa¢ 0 dentro do digestor cerc a de 25 % a mais
de peso de madeira. Como o rendimento do cozimento da madeira é

bem maior (madeira cerca de 50% e casca 35 a 40%), a diferenca é
definitivamente aumentada. Estima -se que p ara cada 1% a mais de
casca em peso seco alimentado junto aos cava cos de madeira , pode -
se perder 0,5% na producdo diaria na fabrica.

Ocorrem problemas na operagbes dos digestores, pelo maior
entupimento das fendas das peneiras de extragao de licores, etc.

Ocorrem maiores problemas na depuragéo da massa, devido maiores
presencas de esclereideos, areia, terra, pedras, etc.;
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A O setor de recuperacdo quimica do licor preto é fortemente
impactado pelo aumento do teor de casca nos cavacos, em funcao
de: aumento da relacao Solidos Secos Totais /t polpa, aumento da
deposicdo de incrustacdes na parte quente da caldeira, aumento da
necessidade de limpezas  dos equipamentos do setor , sobreca rga do
setor de evaporagao pelo maior teor de organicos dissolvidos :
desbalanceamentos em ions soluveis nos licores preto, branco e
verde, aument o da geracdo de residuos ( dregs e lama de cal) |,
aumento das necessidades de purgas, etc.

A Alteragbes nas qualidades das polpas, tais como: maior facilidade de
refino, aumento do volume especifico das folhas, reducao substancial
das resisténcias (tracdo, ra  sgo, estou ro, esticamento, etc.);

A A casca pode favorecer o aumento de particulas de pitch ou grumos
de resina nas fabricas, pelo maior teor de extrativos que possui.

A A casca € uma fonte de pintas na polpa final branqueada. 1sso é um
tremendo problema, ta  nto para as polpas de mercado como para as
instalagcdes integradas. Observando -se ao microscoépio, € possivel se
notar muitos esclereideos ou células pétreas, células suberificadas,
feixes de fibras, feixes de casca interna, etc. Para reduzir os
problemas d e feixes de fibras e de pelotes de esclereideos, as
fabricas procuram cozinhar ainda mais nos digestores, reduzindo
ainda mais os rendimentos. Os esclereideos e as células de floema
Sa0 muito comuns ocorrerem em grupos ou em feixes. Quando esses
grumos sdo separados e os esclereideos isolados, eles ndo sdo tédo
problematicos durante a fabricacdo do papel. Entretanto, em grumos
ou pelotes, el es podem causar o defeito o
eyeso) em papel calandr ado, ou pequenos
revestime nto do papel.

-

Particula de casca presente na celulose
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Feixe de fibras de floema e grumo de esclereideos
( Fotos cedidas por Econotech / Canada)

A Um outro problema que a casca frequiientemente traz é a presenca de
carvbezinhos na ma ssa, isso quando o povoamento florestal sofreu
algum incéndio e a casca se queimou. Se o descascamento for pobre,
esse carvdo ndo é digerido no cozimento e contaminara a polpa. A
depuracéo de particulas de carvao é reconhecida como muito dificil.

A Em rela¢c do as propriedades intrinsecas das celuloses, ndo existem
davidas que alguns prejuizos se fazem sentir, mais intensamente na
alvura (e sua reversao) € nas resisténcias ao estouro, ao
dobramento , ao rasgo e a tracdo. Os efeitos ndo sdo mais
significativos p orque as fibras da casca ocorrem em pequenissima
proporcao na polpa final. Mesmo que tivéssemos 2,5% de casca nos
cavacos base seu peso, a percentagem de polpa de casca na polpa
final seria de 1,7%. Levando em conta seu teor de finos e perdas dos
mesmos ha s lavagens, engrossamentos de massa, etc., € possivel
gue isso seja menor que 1,5%, nesse nosso exemplo. Por essa razéo,
€ baixa a influéncia da casca em muitas das propriedades finais da
folha de papel. A polpa final sé mostrara significativas desvantagen
em sua resisténcia se for feita com condi¢des severas de cozimento e
branqueamento, para compensar a presenca da casca para se
alcancar os valores desejados de numero kappa na polpa néao
branqueada e alvura na polpa branqueada. Ha algumas referéncias

favo raveis, mostrando que a resisténcia ao rasgo pode nao ser

afetada devido as fibras mais longas da casca. Também a opacidade
pode ser algo maior pelo aumento do numero de particulas por
grama de polpa.
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Ha muitas situacbes em que a fabrica tem pr oblemas em
demanda de alcali ativo/efetivo e de cloro ativo no branqueamento. Os

técnicos as vezes atribuem isso a qualidade da madeira, mas o real
problema esta na verdade no teor de casca que acompanha os cavacos.

Numericam ente, podem ser rela tados alguns indices de variacdes
em desempenho, baseados em trabalhos desenvolvidos em prética
industrial e em pesquisas laboratoriais feitas com polpacdes e
branqueamenos de cavacos de eucalipto contendo casca::

A A cada 1% de peso seco de casca nos cavac os de eucalipto, se
consome em meédia entre 0,15 a 0,25% a mais de élcali ativo base
matéria seca alimentada ao digestor (como NaOH) para cozimento;

A A cada 1% de peso seco de casca nos cavacos temos uma reducéo
de 0,15 a 0,25% no rendimento dos cavacos tot ais em celulose (base
matéria seca alimentada ao digestor ), isso em funcao de: menor teor
de carboidratos, maiores teores de extrativos e de cinzas minerais ,
mais dréticas condi¢des de polpacédo requeridas;

A A cada 1% de peso seco de casca nos cavacos temos  uma tendéncia
de se aumentar o nimero kappa resultante em 0,3 a 0, 6 unidades;

A A cada 1% a mais no teor de casca se aumenta o total de sélidos
secos gerados no licor em 12 a 18 kg Solidos Secos Totais (TSS)  por
tonelada seca ao ar de celulose marrom depur ada.

A A cada 1% de casca sobre o peso dos cavacos se consumira cerca de
0,025 a 0,085% a mais de cloro ativo total no branqueamento,
mesmo com a tentativa de correcdes feitas para equivaléncia de
namero kappa no digestor e na deslignificacdo com oxigénio. Isso
porque a polpa resultante da casca na mistura de fibras tem mais
dificuldades para alvejamento e reducéo do numero kappa.

A Cada tonelada seca de casca que entra no digestor leva consigo entre
30 a 80 quilogramas secas de ions minerais expressos com 0 cinzas,
engquanto cada tonelada de madeira estaria levando 4 a 8. Ja vimos
gue a casca do eucalipto é muito rica em cinzas, o que significa
presenca de ions no sistema. Como colocado acima , a casca chega a
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possuir de 10 a 20 vezes mais cinzas do que a mad eira
correspondente de sua arvore. Elementos como sodio, aluminio,
manganés, molibdénio, célcio, fésforo, magnésio, zinco, ferro, boro,
nitrogénio e potassio, dentre outros, sdo encontrados em proporcdes

de 2 a 20 vezes maiores na casca que nas toras de ma deira. Mesmo
0 ion cloreto aparece na casca, sendo mais frequente em regides

onde as arvores sdo cultivadas proximas ao mar. O acumulo desses
elementos n&o processuais no sistema é inevitavel, quando a casca

nao é apropriadamente lavada ou removida. Os imp actos acontecem
principalmente no setor de recuperacdo do licor preto. No caso da

linha de fibras, esse efeito ndo € tdo grave, pois na maioria das
vezes, a polpa final branqueada ndo mostra esse efeito detrimental

devido as inumeras lavagens e alternancia s de estagios acidos e
alcalinos no processo. Em razdo da presenca desses elementos -traco
na casca, deve -se ter atencdo especial durante branqueamentos ECF
(AEl ement al Chlorine Freeo) ou TCF (ATot al
casos € fundamental se fazer a pu rga ou desativacdo desses
elementos ao longo do processo (lavagens acidas, quelacéao,
depuracéo, etc.) para se otimizar a produtividade da fabrica.

Além desses relatos acima de mais graves implicacbes sobre a
produtividade , qualidade e economici dade das fabricas de celulose ,
existem outras dificuldades , algumas de menor expressdo, mas que
estdo fortemente relacionadas com a presenca de casca nos cavaco de
madeira . Essas dificuldades podem ser relatadas como as que se
seguem, adicionalmente as ant eriormente mencionadas:

A Sao demandadas capacidades adicionais nos depuradores para
manter a limpeza da polpa em niveis satisfatérios;

A Os niveis de pitch e de espuma trazem custos extras em quimicos
utilizados para controla  -los;

A A casca traz sempre conta minantes como areia e solo, além de
sua composicdo mineral tipica. Isso tudo leva a maior abraséo e
desgaste, aumentando as necessidades de manutencao.

A A presenca de casca nas pilhas de cavacos acelera a degradacéo
por diversas razdoes: aumento de oferta d e nutrientes aos
microrganismos,  abaixamento do pH e aumento da atividade
bioldgica.
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As pequenas particulas de casca sdo Umidas e grudentas. Elas
tendem a serem separadas nas peneiras de cavacos, mas muitas
seguem aderidas aos cavacos aos digestores. Quan do os finos de
casca sdo abundantes nos cavacos, eles trazem os conhecidos
problemas nas circulacdes de cozimento em digestores continuos.

Quando os operadores controlam o digestor para descarregar

polpa com numero kappa constante, o teor de casca variav el nos
cavacos € um veneno. Desde que maiores cargas de alcali ativo

Sa0 necessarias para cozinhar a casca que tem dificuldades de ter

0 numero kappa reduzido, para garantir o mesmo ndamero kappa o
operador acaba cozinhando demais o0os cavacos de madeira. A
combinac¢do do mais baixo rendimento da casca com o problema

de se sobre -cozinhar os cavacos, acabam reduzindo ainda mais o
rendimento do digestor.

Os finos de casca tendem a entupir as peneiras dos lavadores de
celulose , prejudicando a lavagem e aumentan do o carry -over de
filtrados. Isso conduz a aumentos de consumos de quimicos nos
estagios do branqueamento.

Em muitos casos, mesmo com o grande aumento nas cargas de
guimicos no cozimento e no branqueamento, a alvura final da
polpa ainda poderd ser inferi  or ou mais dificil de ser atingida
rotineiramente.

Existem espécies de Eucalyptus que desenvolvem uma casca
rugosa, esponjosa e que contem muitos extrativos. Elas sé&o
pobres em fibras e ricas em células de suber. Essas espécies
precisam ser muito bem de  scascadas para evitar problemas
adicionais no processo.

Polpas kraft de casca (esquerda) e de cavacos de madeira (direita)
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