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ELEMENTOSMINERAISEM MADEIRAS DE EUCALIPTOSE ACACIA NEGRA E SUA
INFLUENCIA NA INDUSTRIA DE CELULOSE KRAFT BRANQUEADA

MINERAL ELEMENTSIN WOODS OF EUCALYPTUSAND BLACK WATTLEANDITS
INFLUENCE IN A BLEACHED KRAFT PULP MILL

André Freddo! Cdso E. B. Foeke? SoniaM. B. Frizzo® MariaC. M. Silva®

RESUMO

No ramo de papel e celulose os efluentes sGo um dos principais problemas e o consumo de
&gua é critico. Os circuitos internos estdo sendo fechados e as fontes de contaminag&o precisam ser
conhecidas. Uma das fontes de contaminag@o destes efluentes sGo os minerais da madeira, matéria-
prima neste tipo de indistria. Neste trabalho foi avaliada a quantidade de auminio, célcio, cobre,
ferro, potassio, magnésio, manganés, sodio, niquel e silicio em madeiras de cinco espécies florestais,
plantadas na regido de Guaiba, RS, compreendendo Acacia mearnsii, Eucalyptus dunnii, Eucalyptus
globulus, Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna. As amostras de madeira foram tratadas com
digest&o &cida e com carbonizagdo em mufla, solubilizando em &cido para serem analisadas por |CP
(Inductively Coupled Plasm). Foi observado que a quantidade de elementos é consideravel e os
principais elementos encontrados foram K, Ca, Na, Al, Mn, e Si. As espécies Eucalyptus grandis e
Eucalyptus saligna mostraram melhor crescimento. Por outro lado, Eucalyptus globulus e
Eucalyptus dunnii mostraram menor crescimento e maior teor de elementos. Pelo fato dessas
espécies introduzirem maiores quantidades de elementos no processo de fabricacdo, devem conduzir
a maiores problemas industriais. A Acacia mearnsii mostrou o menor nivel para ferro, manganés e
niquel, sendo uma boa opg¢do para uso em branqueamento com oxigénio, 0zonio e peréxido. O
silicio observado estava em baixa quantidade, o que leva a afirmar que ha, na pratica industrial, muita
contaminagdo da madeira explorada com solo ja que se encontram altos valores de silica nos
circuitos de licores. A entrada dos elementos minerais estudados em uma féabrica de celulose via
madeira varia de 4 a 6 kg por tonelada de polpa ndo-branqueada produzida. Cuidados especiais
devem ser tomados com as espécies com madeiras mais ricas em cinzas e elementos minerais e mais
baixas eficiéncias nutricionais, como foi o caso de Eucalyptus dunnii e Eucalyptus globulus.

Palavras-chave: fechamento de circuitos, elementos minerais, madeira, metais, cétions, eucaliptos,
acacia negra.

ABSTRACT

Effluents are one of the most important problems in a pulp mill regarding to environmental
subjects. With the purpose to reduce them, the mills are closing the internal cycles and reducing the
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water consumption. The wood, as the most significant source of non-process elements to the system,
is responsible for some troubles to the industrial process. With the aim of evaluating their intake and
to offer some informations for closing the loop, the contents of Al, Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni,
and Si were analysed in Acacia mearnsii, Eucalyptus dunnii, Eucalyptus globulus globulus,
Eucalyptus grandis and Eucalyptus saligna woods. Wood samples were prepared by oven burning
and acidic digestion methods, following analysis by ICP (inductively coupled plasm). Using also the
results from silvicultural evaluation of trees and stands, they were calculated which elements were
carried out from the site in larger amounts (K, Ca, Na, Al, Mn and Si) and the species which
exported largest amount of these elements (Eucalyptus dunnii and Eucalyptus globulus). The
species with lower growth were Eucalyptus globulus and Eucalyptus dunnii, that leads to a bigger
elements input and more potential industrial troubles. It was observed a range of 3.8 (Eucalyptus
grandis) up to 6 (Eucalyptus dunnii) kg of analised mineral elements introduced to the process per
ton of umbleached pulp produced. The Acacia mearnsii showed the lower level for Fe, Mn and Ni,
being useful for oxygen, ozone and peroxide bleaching. The silicon observed in woods was in low
concentration although the high values of this element in industrial liquor cycle. This leads to state
that there is some contamination with soil when harvesting and handling the wood. Special care must
be taken with both high ash and high minera elements species, such as Eucalyptus dunnii and
Eucalyptus globulus.

Key words: closing cycle, minera elements, wood, metals, cations, ions, eucalyptus, black wattle.

INTRODUCAO

Os elementos minerais tém importancia no desenvolvimento dos vegetais e seu pape é
bastante conhecido. Nas &rvores, suas quantidades variam com a espécie, as disponibilidades do solo,
as necessidades individuais e outros fatores de menor importancia. Atuam fisiologicamente nas
folhas, mas sdo encontrados em todos os 6rgéos e tecidos, uma vez que sdo absorvidos do solo e
levados através do tronco até a copa, participando do metabolismo vegetal.

No processo kraft, apés a madeira ter sido convertida a celulose, resultam compostos
residuais nos licores de cozimento, 0s quais possuem tanto componentes quimicos vitais ao processo
e que precisam ser recuperados, como também compostos minerais que sdo introduzidos pela
madeira ou pelos insumos e que podem vir a se congtituir em contaminantes. Estes Ultimos
interferem na produtividade industria e, quando se acumulam no processo, sd0 causadores de
problemas como corrosdes, incrustagbes e entupimentos e, portanto, reduzem a vida atil dos
materiais. Parte destes contaminantes permanecem nos efluentes, nos residuos solidos e aéreos. Por
razdes ambientais, a indUstria de celulose tende para o fechamento de seu circuito de &guas. Com
isso, as perdas desses contaminantes via efluentes liquidos sera cada vez mais limitada e eles
tender&o a se acumular no processo, intensificando os problemas anteriormente descritos (ALBERT,
1993, EDSTROM, 1994, GRACE et al. e 1977).

ALBERT (1993) cita que a toxicidade dos efluentes é menos influenciada pelo processo de
polpagdo e mais por compostos da propria madeira. A nivel de comercializagdo, o mercado tende a
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utilizar produtos gque tenham um menor impacto ambiental na sua producéo e até aceita pagar um
pouco mais por eles.

Todo o corpo técnico voltado ao branqueamento procura procedimentos basicos para o
fechamento dos circuitos (monitoramento e controle de metais de transicdo, melhoria na
concentracdo e evaporacdo de licores, reciclagem de efluentes do branqueamento, processos
aternativos aos atuais, fechamento do circuito de branqueamento, reducéo de efluentes) sob
condi¢des industriais através de desenvolvimento de novos processos e criacdo das ferramentas
necessarias para projetar plantas em ciclo fechado. Este tipo de pesquisa visa resolver ndo somente
interesses ambientais, mas também para fornecer maior eficiéncia econdmica na producdo da celulose
kraft (GLEADOW et al., 1993).

Devido aos problemas que os elementos minerais podem causar no processo de producgéo, a
sua quantificagdo torna-se bastante Util para fornecer subsidios a medidas preventivas, uma vez que
uma grande quantidade destes elementos minerais adentra a fabrica com a madeira.

Foram avaiados os teores de aluminio (Al), clcio (Ca), cobre (Cu), ferro (Fe), potéssio (K),
magnésio (Mg), manganés (Mn), sbdio (Na), niquel (Ni) e silicio (Si) em madeiras de Acacia
mearnsi, Eucalyptus dunnii, Eucalyptus globulus, Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna.

Baseado nestes valores, determinou-se qual(is) espécie(s) contém maior ou menor quantidade

destes elementos, buscando seus efeitos dlviculturamente (exportacdo de nutrientes) e
industrialmente (a quantidade destes que ingressa com a madeira na fabricagdo de celulose).

REVISAO DE LITERATURA

Elementos minerais e a planta fabril

EDSTROM (1994), cita que o teor de inorganicos na madeira varia grandemente em fungéo
do local e forma como a espécie se desenvolve, fatores estes que devem ser considerados na
instalagdo de uma indlstria.

Os elementos que entram no sistema podem ser classificados em processuais e néo-
processuais. Os processuais s80 Nae S. Entre os ndo-processuais estdo Ca, Mg, K, Cl, C, P, Mn, Al,
Si, Fe e, em menores quantidades, Zn, Cr, Pb, Hg, Ni e Cd, podendo ainda ocorrer outros elementos.
Destes elementos ndo-processuais, aproximadamente 60% entram via madeira, 35% como forma de
produtos quimicos processuais ou suas impurezas e 5% com a &gua de processo (ALBERT, 1996).

De acordo com ALBERT (1995), a presenca de elementos minerais ndo-processuais pode
causar véarios problemas na industrializacdo da madeira a celulose. Outra fonte destes elementos é o
desgaste de equipamentos metalicos.

Cozimento elicores
Devido as exigéncias das indlstrias para reduzir significativamente as emissdes a atmosfera,
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diminuir o lancamento de efluentes e o consumo de &gua de processo, ha uma tendéncia de
fechamento do ciclo de producdo (EDSTROM, 1994). Também informa que 1/3 das fébricas de
celulose kraft branqueada produzem polpa sem utilizar cloro elementar como agente branqueador e
também cita que o termo ‘fechado’ deve ser entendido como um minimo de efluentes langados nos
cursos d’ &gua.

GRACE et al. (1977), andlisando a composi¢céo de inorganicos em licores negros alcalinos,
encontraram, dentre outros, NaSO,, N&S, Na,S,0;, NaCl, sddio total e potassio. A composicao
média de inorganicos nestes licores esta apresentada na Tabela 1.

TABELA 1: Quantidades de substancias inorganicas em licores negros alcalinos (base seca).

Substancia | Teor | Substancia | Teor | Substancia | Teor
N&a,COs 8,7 % S(cac.) 60,7 % Fe 91 ppm
NaSO, 3.2% Ca (abs. at.) 360 ppm Mn 96 ppm

Alcali ativo 5,95 % Ca (emisséo) 450 ppm B 202 ppm

Na 18,7 % Mg 184 ppm K 1,36 %
S cinza (med) 62,1 % Silica 2440 ppm Al 139 ppm

Fonte GRACE et al. (1977)

Branqueamento

FOELKEL & ASSIS (1995) realizaram um estudo baseado na sensibilidade das substancias
usadas em branqueamento “Totally Chlorine Free’ (TCF) a acdo do Fe e Mn, indicando que estes
elementos decompdem o perdxido de hidrogénio e influenciam na degradacdo dos carboidratos. Os
elementos ndo-processuais causam prejuizos a producdo e contaminagdo do produto final. Como
sugestédo para a eliminagdo destes elementos pode ser utilizado o0 processo de precipitagcéo
eletrostética nas chaminés da fébrica com subsequente lavagem das cinzas com separacdo ou néo de
compostos processuais (Na“, SO,”) dos ndo-processuais (Ca, Mg, K e Al), seguida de filtracio de
licores.

Segundo EDSTROM (1994), se no branqueamento € usado peréxido de hidrogénio, aguns
elementos inorganicos, como Mn, precisam ser removidos da polpa pois poderdo decompor o
peréxido. Para isso, pode-se usar um quelante (como &acido dietilenodiaminotetracético - EDTA) ou
recuperar o Mn por filtragdo de licor verde. Ja silica e fésforo, elementos também prejudiciais no
processo podem ser removidos a partir do forno de cal, via purga da lama de cal.

LINDBERG (1994) cita que para remover os metais, evitando que estes ndo sgjam reusados
no processo, uma maneira eficiente é a quelagdo (com EDTA ou é&cido dietilenotriaminopentacético -
DTPA), em meio levemente &cido. Outra forma simples para remové-los consiste em uma lavagem
&cida no branqueamento e posterior eliminacdo destes residuos. Como desvantagem dessa lavagem
ha eliminacéo do magnésio, que tem efeito benéfico nos estégios com oxigénio e perdxido.

BRYANT & EDUARDS (1994) compararam o fluxo de elementos minerais em trés fabricas
com processos kraft. Os autores apresentaram um balanco de metais para estas fébricas, que
demonstra que a maior fonte de elementos minerais para este tipo de indistria € a madeira. Nas
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fabricas estudadas, a que utiliza cavacos com casca, 50% do Mn e 25% do Fe sdo retidos pela polpa
e vao para o branqueamento, comparado a 30% (Mn) e 60% (F€) das fabricas que utilizam cavacos
sem casca.

DEVENYNS et al. (1995), estudaram o controle de metais em um branqueamento TCF e
citam gue 0s metais de transicdo decompdem o perdxido de hidrogénio em &gua e oxigénio devido a
capacidade de trocar 0 seu estado de oxidacdo. Destes, os mais reativos sdo o0 ferro, manganés e
cobre. O cobre e o ferro estdo fortemente fixados a pasta em forma precipitada de hidréxido, sendo
0 Mn o mais nocivo, devendo por isso, ser eliminado. O procedimento mais correto para esta
eliminagdo consiste numa lavagem écida da pasta.

Um efeito interessante é que ndo existe um aumento proporcional de alvura no
branqueamento com a retirada progressiva de manganés na lavagem é&cida. Um outro artificio
utilizado no branqueamento com perdxido € a introducdo de magnésio para aumentar a relagdo
Mg/Mn e suprimir a degradacéo de perdxido pelo Mn. Para uma otimizacgo, uma relagdo de 30:1
(Mg:Mn) deve ser observada. Porém, um excesso de magnésio pode levar a uma sobra de peréxido
no branqueamento com menor eficiéncia no branqueamento (DEVENYNS et al., 1995).

De acordo com STROMQVIST (1994), os filtrados do branqueamento ndo precisam
recircular no sistema de recuperacdo, podendo ser tratados separadamente. Desta forma, as
alteracdes nas condigdes processuais antes do branqueamento ndo devem mudar. Nos processos
ECF e TCF, os elementos ndo-processuais devem ser balanceados (silica, auminio, manganés e
potéssio). Isto requer filtracdo adicional no sistema de recuperagdo para evitar problemas
operacionais. Além disso, a purga por filtracdo afetara negativamente o balanco de quimicos
processuais. O evaporador e 0 sistema de recuperagdo ndo estardo capacitados, em muitos casos,
para a quantidade extra de carga devido a simples falta de capacidade disponivel.

Foi estudado por LINDBERG (1994) a acdo de alguns elementos minerais como ferro,
manganés, bério, célcio, auminio e silica no branqueamento. Uma filtragdo dos licores verde e
branco € a primeira estratégia para o controle dos metais em uma fabrica de polpa kraft. 1sto ocorre
pois 0 manganés tem uma solubilidade dez vezes menor no licor verde comparado ao licor branco, o
gue permite manter o teor de manganés no licor branco muito baixo, permitindo o uso deste licor em
branqueamento de polpa até mesmo no estagio com peroxido.

LINDBERG (1994) e ALBERT (1995) relatam que varios trabalhos ja foram realizados para
estudar o controle e remo¢do de metais no processo fabril. Porém, HOBBS & ABBOT (1994) citam
que a adicdo de aluminio no licor de branqueamento (na forma de nitrato de aluminio) na polpacdo
mecanica de Eucalyptus regnans pode aumentar a alvura em 2-3% (dois a trés) SO se a sequéncia
com peréxido de dois estégios (&cido/alcalino) for empregada, em comparacdo com branqueamento
de estagio acalino Unico. O mecanismo pelo qual ocorre tal incremento em alvura, possivelmente
sgja pela interagdo do aluminio adicionado com 0 manganés presente na polpa, 0 que leva a uma
reducdo do consumo de perdxido. Entretanto, se a adicdo de aluminio ocorrer acima de uma
determinada dose critica, ocorre estabilizacdo do licor de branqueamento.

A implicagéo do fechamento dos circuitos para 0 ambiente apresenta a vantagem de que os
rios e outras &guas ndo servirdo como recipientes para descargas prejudiciais. Além disso, o aumento
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da dedlignificagdo com oxigénio antes do branqueamento tem, nesta etapa, diminuido a necessidade
de quimicos (EDSTROM, 1994).

Sistema de recuperacgao

VENTURA & TURQUETI (1994), avaliaram o0 balanco de cloretos e potassio no sistema de
recuperacdo de licor da Riocell S. A. durante a purga das cinzas por um determinado periodo de
tempo. Encontraram uma perda de 96 kg/dia de cloretos e um acimulo de 51 kg/dia de potéssio.
Segundo os autores, os cloretos dificultam a reducdo da temperatura de fusdo das cinzas da caldeira
de recuperacao, enquanto o K n&o interfere neste processo.

Conforme TRAN et al. (1990), estudando os ions cloretos e potassio na recuperacdo dos
quimicos do processo kraft concluem que do ponto de vista da caldeira de recuperacédo, 0 potassio
ndo causa um problema significativo se o contetido de cloretos no licor negro ndo queimado é menor
que 1,5, CI/(Na'+K") (base molar).

Em fébricas ECF, o dto contelido de cloretos nos efluentes provenientes do estégio de
dioxido de cloro do branqueamento traz um problema adiciona para a reciclagem. As tecnologias
desenvolvidas nos ultimos 30 anos permitiu diminuir a quantidade de &gua requerida para produzir
uma tonelada de polpa de 200-250 m® para 10 m°. Futuramente a quantidade a ser usada para o
processo de fabricac8o serd equiparédvel ao volume de agua que chega junto com a madeira. Ainda
serd possivel produzir, além da polpa, eetricidade para a planta e fertilizantes para as florestas
(EDSTROM, 1994).

MOUDGIL & PRAKASH (19 ), estudando técnicas de remocéo de cloretos a partir das
cinzas do precipitador da caldeira de recuperacéo, citam que a concentragcéo de CI" no licor negro
deve permanecer abaixo de 10 g/L a fim de evitar corrosdo e problemas de entupimentos. Relatam
que algumas plantas operam com concentragdes de 15 g/L devido a flutuagdo das toras no mar
durante o transporte, 0 que aumenta a concentracdo de 1 a 3% para 3 a 5% de solidos no licor
negro. Em indUstrias de ciclo parcial ou totamente fechado este valor sobe para 5 a 7%.

Com a finalidade de separacdo do cloreto de sddio no sistema de recuperacdo de quimicos foi
projetado um processo continuo baseado na dissolugdo seletiva do NaCl a partir das cinzas do
precipitador da caldeira de recuperacdo. O principio basico do processo consiste em dissolver
preferencialmente o NaCl em égua e subseqientemente diluir esta solugdo com o licor percolado
reciclado que se encontra saturado com Na,SO, e NaCl. A por¢éo insolivel das cinzas é recuperada
por filtracdo, e o NaCl dissolvido é removido do sistema (MOY et al., 1974).

Na recuperacdo, 0 potéssio e os cloretos seréo coletados pelo precipitador eletrostético, o
manganés pode ser retirado pela filtragdo do licor verde enquanto que a silica e o fosforo séo
separados no forno de ca. Podem se tornar necess&rias purgas eventuais de cinzas dos
precipitadores eletrostéticos e de lama de cal (EDSTROM, 1994).

Metais como manganés, ferro, cobre, calcio, etc. podem ser removidos pelo tratamento
&cido, e posteriormente por precipitacdo, em pH adequado, sendo ent&o retirados por filtracdo. Esta
técnica tem a vantagem de eliminar os metais eficientemente evitando a lavagem em contra-corrente
e acumulagdo. Em consequéncia, tais elementos sdo enviados para purga constituindo o “dreg”
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(LINDBERG, 1994).

ALBERT (1995) cita que tanto é possivel atualmente remodelar tecnologicamente uma
fébrica de polpa branqueada em funcionamento para operar sem efluente, reduzindo seu custo
operacional, como também projetar, construir e operar uma nova industria sem efluentes com custo
de capita e custos operacionais menores que uma fébrica convencional. Relata que requisitos basicos
paraisso congtituem em utilizar reagentes quimicos que segjam reciclaveis ou que regjam para formar
ar, &gua, e congtituir outros reagentes e, promover a remocdo de elementos ndo-processuais que
entram no sistema.

MATERIAL E METODOS

Descricédo e localizagdo da area amostral

Todas as madeiras amostradas sd0 procedentes de povoamentos florestais de Acacia
mearnsii, Eucalyptus dunnii, Eucalyptus globulus, Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna da
Riocell S. A., localizados préximos a Guaiba, RS.

A Acacia mearnsi tinha 76 meses de idade quando da coleta. O espagamento utilizado no
plantio foi de 3 x 1,33 m.

Os espagcamentos dos povoamentos de todos os eucaliptos eram 3 x 2 m.

O local de coleta para 0 Eucalyptus dunnii, bem como para Eucalyptus grandis e Eucalyptus
saligna foi o Horto Florestal Aldo Sani, localizado em Butig, RS.

O povoamento de Eucalyptus dunnii foi coletado com 59 meses de idade.

O Eucalyptus globulus, amostrado no Horto Agua Boa, tinha 56 meses de idade quando da
coleta. O Eucalyptus grandis possuia idade de 59 meses, enquanto o Eucalyptus saligna foi coletado
com 57 meses.

As espécies Eucalyptus dunnii, Eucalyptus grandis, e Eucalyptus saligna foram amostradas
em talhdes experimentais, enquanto o Eucalyptus globulus e a Acacia mearnsii foram amostrados
em talhdes comerciais.

Coleta de amostras

A coleta foi realizada dentro de 5 classes de didmetros cobrindo proporcionalmente os
valores observados em inventério florestal. Um total de 15 individuos foram amostrados por espécie.

ApOs o abate das arvores foram retirados discos (em triplicata) na base, 25, 50, 75 e 100% da
altura comercial.

Analises quimicas
Do material coletado, um disco foi usado para suprir material para a andlise de elementos
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minerais, um segundo disco, para avdiacdo de densidade bésica, restando um terceiro disco como
reserva de material. Para os discos de avaliacdo de elementos minerais foram tomadas cunhas sem
casca com 0 mesmo angulo, onde posteriormente parte deles foi transformada em palitos com o
auxilio de um facdo de titénio (SACON et a, 1994). Parte do materia foi reduzido a cinzas,
adicionado de NaOH p.a. As amostras assim preparadas permitiram andlises de aluminio, ferro,
cobre, manganés, niquel e silicio. Esta preparacdo foi assim executada principamente para a andlise
de silicio e foi Util aos demais em vista dos baixos valores de emissdo dos elementos supra citados,
em fungdo de suas baixas concentragoes.

O restante dos palitos foi transformado em serragem em moinho tipo Willey. Apds, foram
tomadas 0,2 g desta serragem e colocada em tubos para ser submetida a digestéo nitroperclorica
(adicéo de é&cido percldrico apds agdo do &cido nitrico). As amostras foram avolumadas e filtradas,
sendo analisadas para célcio, potassio, magnésio e sodio. Foram preparadas solucfes padrdes dos
elementos analisados, a fim de se construir as curvas anditicas para a calibragdo do aparelho. Todas
as amostras foram analisadas em aparelho plasma (Inductive Coupled Plasm - ICP) modelo Optima
3000 marca Perkin Elmer.

Os resultados dos teores de elementos minerais foram expressos em valores base
absolutamente seca (ppm = mg do elemento mineral por kg de madeira absolutamente seca).

Caracteristicas silviculturais e quimicas das espécies e povoamentos

Foram realizadas determinagdes nas espécies e povoamentos a seguir enumeradas: didmetro a
altura do peito com casca (d.) € sem casca (dg); aturatotal (hy); atura comercia (h); volume do
cerne (Veer), do aburno (vap), comercial (vc) e total (v); densidade bésica; percentagem de cerne
(%cer) e dburno (%alb); incrementos médios anua (IMA), em massa de madeira total (IMAMT)),
comercial (IMAMC) e equivalente em celulose (IMAEQ), quantidades médias de elementos minerais
por arvore, quantidades de elementos minerais exportados por hectare, quantidades de elementos
minerais previstas a serem exportadas por hectare aos 7 anos e quantidade média de cada elemento
mineral que adentra uma fabrica de 1.000 t/d de celulose ndo-branqueada.

Determinacéo das quantidades médias de elementos minerais por arvore

Foram calculadas pelo produto entre o valor de massa de madeira comercia para a arvore,
pela concentracdo de cada elemento obtida na marcha analitica.

Determinacao das quantidades de elementos minerais exportados por hectare

Foram calculadas através da multiplicagdo da concentragcdo de cada elemento pela massa de
madeira comercial por hectare exportada para o processo de producéo.

Determinacdo das quantidades de elementos minerais previstas a serem exportadas por
hectare aos 7 anos

Foram calculadas pela correcéo da idade dos povoamentos para 7 anos a partir da quantidade
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de elementos exportados por hectare, tomando por base o incremento médio anual em madeira
comercial, admitindo-se que os teores dos elementos minerais se manterdo iguais.

Determinacdo da quantidade média de cada elemento mineral que adentra uma fabrica de
1000 t/d de celulose n&o-branqueada

A carga de elementos minerais que adentra a fébrica € o produto da concentracdo destes
elementos que se encontram na madeira, pela quantidade de madeira necesséria para a fabricagdo de
uma determinada quantidade de celulose (1.000 t/d). Adotou-se, como rendimento do processo de
conversao da madeira em celulose, o valor de 50%.

RESULTADOSE DISCUSSAO

Quantificacao dos elementos minerais

A tabela 2 relata os valores encontrados nas andlises dos e ementos minerais. Os mesmos
estdo em base madeira absolutamente seca, o que facilita a conversao para kg/ha e kg/t de madeira.

TABELA 2: Teores médios de elementos encontrados por espécie (expressos em ppm).

Elementos Acacia Eucalyptus Eucalyptus Eucalyptus Eucalyptus
mearnsii dunnii globulus grandis saligna
K 860 1020 1363 823 704
Ca 849 955 652 541 519
Mg 261 606 243 182 192
Na 361 264 112 243 458
Al 70 96 36 53 154
Mn 8,9 63,0 45,1 16,6 15,0
Si 7,2 12,3 14,5 13,0 25,0
Fe 2,27 3,56 2,61 3,52 5,33
Cu 1,31 1,07 1,73 1,11 1,43
Ni 0,06 0,23 0,38 0,12 0,27

Caracteristicas silviculturais das arvores

A Tabela 3 mostra as caracteristicas silviculturais médias para cada conjunto de 15 arvores
amostradas para cada espécie e a Tabela 4 as convencgdes utilizadas no trabalho.

Na Tabela 3 sGo mostradas as médias para as arvores das espécies estudadas. Enquanto
Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna apresentaram arvores volumosas, mas de madeira menos
densa, Eucalyptus globulus, Eucalyptus dunnii e Acacia mearnsii mostraram &rvores menos
volumosas, mas de maior densidade basica. Entretanto, apesar das menores densidades bésicas, as
arvores médias de Eucalyptus grandis e Eucal yptus saligna foram também as mais pesadas.
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TABELA 3: Caracteristicas silviculturais médias das &rvores.

Variaveis Unidade Acacia Eucalyptus | Eucalyptus | Eucalyptus | Eucalyptus
mearnsii dunnii globulus grandis saligna
Cec cm 14,6 16,7 15,0 18,1 17,1
de cm 14,0 14,9 13,9 16,7 15,9
h m 17,48 22,48 14,81 24,01 22,94
he m 12,45 16,85 10,30 18,88 17,78
fe - 0,697 0,629 0,603 0,609 0,613
i - 0,514 0,478 0,430 0,478 0,479
Ve av m 0,145 0,202 0,099 0,282 0,239
VT av m’ 0,165 0,258 0,120 0,335 0,281
Veer m’ 0,070 0,067 0,014 0,083 0,061
Vaib m’ 0,075 0,136 0,085 0,199 0,178
Veas m’ 0,013 0,049 0,015 0,046 0,036
db cer g/em® 0,519 0,449 0,484 0,424 0,400
db ap g/em® 0,617 0,490 0,516 0,439 0,461
db oy g/em® 0,566 0,477 0,511 0,438 0,453
M cer kg 36,901 30,619 6,775 35,639 25,928
M ab kg 45,947 68,155 44,206 88,433 81,895
M e kg 82,847 98,774 50,981 124,072 107,824
cer/alb (M) - 0,8031 0,4493 0,1532 0,4030 0,3166
cer/alb(v) - 0,9389 0,4896 0,1646 0,4164 0,3441
%cerne (Vc) (ka/kg) 44,5 31,0 13,3 28,7 24,0
%alburno (vc) (ka/kg) 55,5 69,0 86,7 71,3 76,0
%casca (Vr) (m*/m?) 8,2 19,1 12,9 13,7 12,8
%cinzas - 0,57 0,71 0,65 0,38 0,41

A gquantidade de cerne foi mais significativa em Acacia mearnsii, enquanto que as arvores
gue tinham mais casca foram as de Eucalyptus dunnii.

Em termos de teores de cinzas, ou sgja, dos minerais totais presentes na madeira em suas
mais diferentes formas, as espécies Eucalyptus dunnii e Eucalyptus globulus foram as mais
expressivas. Essa caracteristica € indesgjavel, pois pode ser um fator negativo no uso dessas
madeiras em fébricas de celulose de ciclo de &gua muito fechado, com altas taxas de recirculagdes e
baixos volumes de efluentes.
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TABELA 4: Convencgdes utilizadas no trabalho.

Convencio | Significado
Oec didmetro a altura do peito com casca (cm)
ds didmetro a altura do peito sem casca (cm)
h aturatota (m)
he atura comercia (m)
Vy volume, sendo x=cerne, alburno ou madeira ()
Vr volume total (m®)
Ve volume comercial ()
fi fator de formatotal (h, dq)
lie fator de forma comercia (hc, dg)
M massa (kg; t)
db densidade bésica(t/m® = g/cnd)
mad madeira (m’; kg; t)
cer cerne (m>; kg; t)
ab aburno (m*; kg; t)
arv arvore
IMA incremento médio anual (m*/ha.a)
IMAT IMA em volume total (m*/ha.a)
IMAC IMA em volume comercial (m*/ha.a)
IMAMT IMA em massa de madeiratotal (t/ha.a)
IMAMC IMA em massa de madeira comercial (t/ha.a)
IMAEQ IMA em massa equivalente de celulose (t/ha.a)
EDTA &cido etilenodiaminotetracético
DTPA &cido dietilenotriaminopentacético
ECF Elemental Chlorine Free (auséncia de cloro elementar)
TCF Totally Chlorine Free (ausénciatotal de cloro)
TEF Totally Effluent Free (auséncia de efluentes)

Fonte: FINGER & SCHNEIDER (1988).

Caracteristicas silviculturais dos povoamentos

A Tabela 5 apresenta as caracteristicas slviculturais médias de povoamentos florestais,
estimadas a partir dos dados médios das érvores e das taxas de sobrevivéncia e dos espacamentos de
plantio.

De acordo com a Tabela 5, em termos de producéo de massa (IMAMC), de volume (v, vr)
e de massa equivalente em celulose (IMAEQ), as espécies Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna
(34,554 e 30,621 t/ha* & 387,755 e 321,213 m’/ha; 460,06 e 378,381 m’/ha; 17,277 e 15,31 t/ha*a,
respectivamente) confirmaram suas excelentes performances, justificando com facilidade as razdes
gue as levam a serem as preferidas para uso industrial na fabricagdo de celulose no sul do Brasil.
Entretanto, os dados dos povoamentos mostram uma certa heterogeneidade em varios aspectos.
Primeiramente, deve-se ter em conta que 0s povoamentos de Acacia mearnsii e Eucalyptus globulus
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eram comerciais enquanto os demais eram experimentais. Em segundo lugar que, embora as idades
dos povoamentos de eucaliptos eram relativamente semelhantes, Acacia mearnsii era diferente.
Outro dado que traz uma separacdo grande entre as espécies € a taxa de sobrevivéncia, baixa em

Acacia mearnsii e Eucalyptus globulus.

TABELA 5: Caracteristicas silviculturais dos povoamentos florestais.

Caracteristicas Acacia Eucalyptus | Eucalyptus | Eucalyptus | Eucalyptus
mearnsii dunnii globulus grandis saligna
Sobrevivéncia (%) 61,3 79,0 60,7 82,6 80,7
| dade (meses) 76 59 56 59 57
IMAT! 40,048 54,667 25,905 93,572 79,659
IMAC! 35,162 42,800 21,469 78,865 67,624
IMAMC? 19,886 20,397 10,979 34,554 30,621
IMAEQ? 9,943 10,198 5,489 17,277 15,310
Ve 222,690 210,433 100,189 387,755 321,213
v 253,640 268,781 120,891 460,060 378,381

"m¥haa; “t/ha.a; ® m¥ha, na amostragem.

Quantidades de elementos exportados via madeira

As Tabelas 6, 7 e 8 apresentam as quantidades de elementos minerais contidos na estrutura
damadeira. A Tabela 6 mostra a quantidade em gramas de cada elemento mineral apresentado em

TABELA 6: Quantidades médias de elementos minerais presentes na madeira comercial por arvore
para as espécies estudadas (g/arvore).

Elementos Acacia Eucalyptus | Eucalyptus | Eucalyptus | Eucalyptus
mearnsii dunnii globulus grandis saligna
K 715 98,1 68,9 101,7 76,0
Ca 70,6 91,8 33,0 66,8 56,0
Mg 21,7 58,3 12,3 22,5 20,7
Na 29,98 25,38 5,64 29,96 49,37
Al 5,86 9,22 1,80 6,54 16,65
Mn 0,744 6,056 2,282 2,046 1,614
Si 0,597 1,183 0,733 1,609 2,693
Fe 0,189 0,342 0,132 0,434 0,575
Cu 0,109 0,103 0,087 0,137 0,155
Ni 0,005 0,022 0,019 0,015 0,030
Total 201,305 290,559 124,877 231,709 223,771
Tota cinzas 474,109 587,305 539,719 318,731 337,549
% elementos’ 42,460 49,473 23,137 72,697 66,293

! porcentagem dos dementos minerais estudados nas cinzas.

Ciéncia Florestal, v.9, n.1, 1999



Elementos minerais em madeiras de eucaliptos e acacianegrae sua. ...

205

TABELA 7: Quantidades de elementos minerais exportados com a madeira comercial (kg/ha).

Elementos Acacia Eucalyptus Eucalyptus Eucalyptus Eucalyptus
mearnsii dunnii globulus grandis saligna
K 109,9 102,1 69,8 139,8 102,2
Ca 108,5 95,5 334 91,8 75,3
Mg 33,3 60,6 12,4 30,9 27,8
Na 46,1 26,4 5,7 41,2 66,4
Al 8,999 9,593 1,821 8,990 22,399
Mn 1,143 6,298 2,311 2,813 2,171
Si 0,917 1,230 0,743 2,212 3,623
Fe 0,290 0,356 0,134 0,597 0,774
Cu 0,168 0,107 0,088 0,189 0,208
Ni 0,008 0,023 0,019 0,021 0,040

média por &rvore (volume comercial). As Tabelas 7 e 8 apresentam as quantidades removidas por
hectare, naidade da amostragem e a previsdo quando da colheita aos 7 anos, respectivamente.

Na Tabela 8, valores em kg/ha dos elementos que serdo exportados do solo pela madeira
qguando da ocasido do corte, que € projetado para 0s 7 anos de idade, estdo inclusos apenas 0s
elementos estudados que realmente adentrardo a fabrica. As diferencas entre espécies ndo sdo apenas
em funcdo dos teores de elementos nas madeiras mas também da producdo volumétrica e em peso
das espécies estudadas. Espécies de baixa produtividade florestal tendem a exportar menos por

hectare, j& que a quantidade de madeira produzida entra nos célculos de exportagéo.

TABELA 8. Quantidades de elementos exportados por hectare, km/ha (previsdo para 7 anos).

Elementos Acacia Eucalyptus Eucalyptus Eucalyptus Eucalyptus

mearnsii dunnii globulus grandis saligna

K 121,5 145,3 104,5 199,0 150,6

Ca 119,8 136,0 50,0 130,8 111,0
Mg 36,829 86,258 18,632 44,060 41,010
Na 50,901 37,581 8,556 58,641 97,851
Al 9,941 13,657 2,728 12,799 33,009
Mn 1,262 8,967 3,461 4,005 3,199
Si 1,013 1,751 1,112 3,149 5,339
Fe 0,321 0,506 0,200 0,850 1,140
Cu 0,185 0,152 0,132 0,268 0,306
Ni 0,008 0,033 0,029 0,030 0,059
Soma 341,76 430,205 189,35 453,602 443,513

Pode-se verificar que a soma de elementos exportados por hectare foi menor em Eucalyptus
globulus que as demais espécies. Entretanto, se for comparado o valor de producdo de madeira para
esta mesma espécie, ou sgja 120,891 m*/ha, pode ser verificado que este valor também é pequeno.
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Quantidades médias de elementos minerais que ingressam na fabricacédo de celulose via
madeira

As quantidades de elementos minerais que ingressam na fébrica de celulose foram estimadas
com base nos teores destes elementos e na quantidade de madeira requerida.

Considerou-se para isso uma unidade fabril produzindo 1.000 t/d de celulose com um
rendimento de 50% na conversdo da madeira para celulose, independente da espécie. Dessa forma, a
fébrica necessita de 2.000 t/d de madeira. Com base nos teores encontrados na madeira e
apresentados na Tabela 2, foi possivel construir a Tabela 9.

TABELA 9: Quantidades médias de elementos que ingressam pela madeira em um dia de producdo
de uma fébrica de 1.000 t/d de celulose.

Elementos Unidade Acacia Eucalyptus | Eucalyptus | Eucalyptus | Eucalyptus

mearnsii dunnii globulus grandis saligna

K t/d 1,720 2,041 2,725 1,647 1,408
Ca t/d 1,698 1,910 1,305 1,082 1,039
Mg t/d 0,522 1,211 0,486 0,365 0,384
Na t/d 0,721 0,528 0,223 0,485 0,915
Al kg/d 140,819 191,805 71,130 105,887 308,754
Mn ka/d 17,882 125,931 90,262 33,134 29,922
Si ka/d 14,347 24,598 29,001 26,054 49,937
Fe ka/d 4,544 7,113 5,215 7,033 10,668
Cu kg/d 2,626 2,136 3,451 2,221 2,866
Ni kag/d 0,118 0,461 0,752 0,249 0,548
Total t/d 4,841 6,042 4,938 3,753 4,149

Conforme a Tabela 9, a espécie que mais contribui com o conjunto dos elementos que entram
na industria via madeira é o Eucalyptus dunnii, seguido por Eucalyptus globulus, Acacia mearnsii,
Eucalyptus saligna e Eucalyptus grandis. Em termos da massa dos elementos minerais, a carga do
Eucalyptus dunnii foi 6,042 t por dia. Os valores decresceram em Eucalyptus globulus (4,938 t),
Acacia mearnsii (4,841 t), Eucalyptus saligna (4,149 t) e Eucalyptus grandis (3,753 t).

A producéo de celulose com Eucalyptus grandis, deste ponto de vista seria a mais sensata,
uma vez que poderia proporcionar menores problemas na fébrica. Ao contrério, o uso de Eucalyptus
dunnii significa um acréscimo de cerca de 60% na carga de elementos a0 processo. E importante
ressatar que ndo é apenas a quantidade de elementos que precisa ser considerada, mas também qual
elemento. Conforme o projeto do processo e a tecnologia empregada, um ou outro elemento pode
adquirir relevancia nos problemas gque venha a causar.

Por outro lado, ao se analisar o teor de cinzas nas madeiras, para a mesma fébrica de 1.000
t/d, as quantidades dessas que ingressam na mesma, por dia, variam entre 8 a 14 kg cinzas/ t de
celulose. 1ss0 se deve ao fato que, a0 se determinar cinzas, avaliam-se outros elementos minerais,
além dos pesquisados e a andlise inclui também anions como éxidos, carbonatos, sulfatos, etc.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

a)

b)

f)

9)

h)

Da andlise dos resultados foi possivel obter as seguintes conclusdes:

€ importante a quantidade de elementos minerais presentes nas madeiras e sua variabilidade, o
gue significa remogdes das &reas florestais durante a colheita da madeira, bem como ingressos
desses minerais nas fébricas de celulose junto com a madeira, com possibilidades de causar
problemas industriais;

0s elementos minerais cujas presencas nas madeiras s8o mais abundantes sdo: potassio, cacio,
magnésio, sddio, aluminio, manganés e silicio;

elementos em menor quantidade, mas importantes o suficiente para causarem problemas em
fabricas de celulose de ciclo fechado foram: ferro, cobre e niquel;

espécies de dta produtividade florestal como Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna
ratificaram por essa caracteristica e por um contedo mineral menor a importancia dessas
espécies para o fabricante de celulose no Brasil;

espécies como Eucalyptus dunnii e Eucalyptus globulus, a0 mesmo tempo que mostraram
menores incrementos florestais, apresentaram madeiras mais ricas em cinzas e elementos
minerais. Dessa maneira, s8o espécies onde sdo exigidos maiores cuidados florestais (maiores
exportadores de nutrientes) e industriais (maiores cargas de minerais ao processo);

amadeirade Acacia mearnsii apresentou vantagens quanto a menor presenca de ferro, manganés
e niquel na madeira, sendo mais indicada para branqueamento TCF, conforme j& observado em
operacdo industrial;

as quantidades de Si encontradas foram baixas, sugerindo que os atos teores de silica
observados na polpacdo parecem ndo ser originarios da madeira, mas de contaminag&o das toras
com terra durante o manuseio das mesmas, operacdes que também introduzem outros elementos
minerais. Desta forma, as empresas de celulose devem avaliar melhor a operagdo das unidades de
lavagem de toras, visando conhecer sua performance e otimiza-|a;

a espécie que menos introduz elementos minerais em kg/ t de celulose para 0 processo industrial
€ Eucalyptus grandis (3,753), seguido de Eucalyptus saligna (4,149);

a espécie que introduz maiores teores de elementos minerais em kg/ t de celulose ao processo é
Eucalyptus dunnii (6,042), seguida de Eucalyptus globulus (4,938);

Diante do exposto recomenda-se que tanto as areas florestais como industriais, bem como os

fabricantes de equipamentos e geradores de tecnologia para o setor de celulose e papel, coloquem
esforcos e mais atencdo na problemética de exportacdo de elementos minerais das florestas e
consegliente ingresso dos mesmos nos processos de fabricagdo como elementos indesgjavels.
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