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RESUMO

Com o objetivo de caracterizar a madeira que alimentaria a unida-
de industrial em 2015, identificando possiveis gargalos de producéo
e prevendo alguns parametros de processo, a Eldorado realizou em
2014 um trabalho de amostragem das madeiras que seriam utiliza-
das em sua fabrica no ano seguinte. Essas amostras foram enviadas
ao laboratério da empresa em Trés Lagoas (MS) para caracterizacdo
tecnoldgica e simulacdo da etapa de cozimento. Foram analisadas
129 amostras de cavacos de 45 materiais genéticos. Apos analises de
densidade basica e composicdo quimica, as amostras foram submeti-
das a cozimentos laboratoriais, simulando as condi¢es de tempo de
retencdo e temperatura do digestor da unidade industrial. Para cada
amostra foram realizados trés cozimentos, com diferentes cargas de
alcali efetivo. Uma andlise de regressao foi realizada nos resultados
dos cozimentos, sendo os parametros estimados para um ntimero
kappa de 18 em todos os materiais. Com os resultados laboratoriais
e 0 planejamento mensal de distribuicdo de consumo dos materiais
genéticos, foi possivel caracterizar a madeira que alimentaria a fa-
brica da Eldorado e identificar possiveis gargalos, bem como estimar
diversos parametros de processo, como consumo especifico de ma-
deira, aplicacdo de alcali efetivo, geracao de solidos para queima na
caldeira de recuperacdo e producao de celulose. Ao final do ano de
2015, os resultados previstos foram confrontados com os reais obti-
dos. Observou-se que a caracterizacao dos materiais e as simulacdes
de cozimento foram bastante eficientes na predicdo de gargalos e
dos resultados industriais, demonstrando que os métodos utilizados
de amostragem e caracterizacdo podem ser ferramentas extrema-
mente Uteis no planejamento industrial de uma fabrica de celulose.

Palavras-chave: Cozimento laboratorial. Densidade basica.
Consumo especifico de madeira. Resultados industriais.
INTRODUCAO

Nos ultimos anos, as novas fabricas de celulose vém sendo pro-

jetadas para capacidades de producdo cada vez maiores, aumen-
tando significativamente o volume de madeira utilizado no pro-

cesso produtivo. Nesse sentido, o controle sobre a qualidade da
madeira que abastece uma fabrica XL torna-se um desafio, uma
vez que muitas vezes diferentes materiais genéticos e espécies de
madeira sao utilizados.

Apesar dos grandes volumes envolvidos e da maior dificuldade
em se controlar a matéria-prima que abastece uma fabrica, as infor-
macdes sobre a madeira sao fundamentais, podendo causar impacto
direto na produtividade de uma planta, reducéo de custos de pro-
ducdo e, em alguns casos, melhoria da qualidade do produto final.
Além disso, o conhecimento prévio da madeira permite a realizacao
de estudos que visem identificar potenciais gargalos de producdo
que, uma vez conhecidos, podem embasar a elaboracao do orcamen-
to anual da empresa, definindo os investimentos prioritarios com o
objetivo de garantir melhores resultados operacionais.

A fabrica da Eldorado Brasil Celulose, localizada no municipio
de Trés Lagoas (MS), apresenta capacidade nominal para pro-
ducéo anual de 1,5 milhdo de toneladas de celulose. Nos anos
de 2014 e 2015, porém, as producdes superaram a capacidade
de projeto, sendo atingidas as marcas de 1,576 milhdo e 1,597
milhdo de toneladas, respectivamente. Nesses anos, os volumes
de madeira consumidos foram de 5.309.051 m3 e 5.405.291 m3,
respectivamente, dificultando o controle da qualidade da madeira
pelos altos volumes consumidos.

0 termo "qualidade da madeira” se refere, no caso da producdo
de celulose, principalmente as caracteristicas fisicas, quimicas e ana-
tomicas da madeira. Tais caracteristicas por influenciarem no proces-
so de polpacao, devem ser consideradas na analise da madeira para
a producéo de polpa celulésica.

Entre esses parametros, a densidade bésica é aceita como um
dos principais para avaliacdo da qualidade da madeira. Apesar
de tratar-se de uma propriedade complexa, a densidade basica
da madeira é de simples determinacdo (FOELKEL; MORA; ME-
NOCHELLI, 1992), sendo definida como a relacdo entre a massa
absolutamente seca de madeira e seu volume saturado (SILVA
JUNIOR, 2005).

De acordo com Santos (2005), a densidade basica apresenta
correlacdo com as propriedades fisicas, quimicas e anatomicas
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da madeira, sendo sua variacao associada ao teor de holocelulo-
se, lignina e extrativos, com a frequéncia de vasos e parénquima,
a espessura da parede celular e a proporcao de lenho tardio. De
acordo com Ruy (1998), a densidade bésica é influenciada pela
base genética, pelo ambiente e pela interagdo entre esses fato-
res. Alzate (2004) cita diversos fatores que influenciam a densi-
dade basica da madeira, como idade, taxa de crescimento das
arvores, clima, tratamentos silviculturais e sitio.

Foelkel, Brasil e Barrichelo (1971) relacionaram a importancia
da densidade bésica para a indistria de celulose e papel com os
seguintes aspectos: rendimento bruto de celulose, velocidade de
impregnacao da madeira pelo licor de cozimento no processo de
deslignificacdo, refino da celulose e propriedades fisico-mecani-
cas da polpa em relagdo a resisténcia tanto ao rasgo quanto a
ruptura, arrebentamento e peso especifico aparente.

Outro importante parametro na determinagao da qualidade da
madeira para a producao de celulose é a sua composicao quimi-
ca. Essa caracteristica, bastante complexa, varia entre espécies,
arvores da mesma espécie e ainda entre diferentes posicdes de
uma mesma arvore (Silva, 2011).

Segundo Gomide e Colodette (2007), os varios componentes
quimicos da madeira podem ser agrupados em: carboidratos,
substancias fendlicas, terpenos, acidos alifaticos, alcoois, pro-
teinas e aldeidos, entre outros. A fracdo mais significativa da
massa da madeira, entretanto, é representada pelos carboidra-
tos, principalmente celulose e hemiceluloses, e pelas substancias
fendlicas, em especial lignina. Estes estdo relacionados com os
aspectos quantitativos de rendimento, demanda da carga de al-
cali no cozimento da madeira e consumo de quimicos no bran-
queamento.

De acordo com Silva (2011), a lignina é um polimero de natu-
reza aromatica e tridimensional com alto peso molecular locali-
zado principalmente na lamela média e na parede secundaria.
Tem funcdo cimentante, promovendo a ligacdo das fibras por
meio da lamela média, proporcionando também resisténcia a
ataques de natureza biolégica as plantas.

De acordo com Segura (2015), como a remogao de lignina é
um dos principais objetivos dos processos de polpacao, baixos
teores desse componente na madeira favorecem a deslignifica-
céo, permitindo que as condicdes de cozimento sejam mais bran-
das e, consequentemente, a qualidade da polpa produzida seja
superior a de polpas produzidas a partir de madeiras com alta
proporcao de lignina. Esse fato se relaciona diretamente a maior
degradacdo de carboidratos e consequente menor rendimento
do processo de polpacao e pior qualidade da celulose produzida.

Assim como a lignina, os extrativos sdo componentes indese-
javeis para obtencdo de polpa celuldsica; estes causam efeito
direto no consumo de alcali, no rendimento e na taxa de des-
lignificacdo. De acordo com Olivetti Neto (2002), os extrativos
contribuem para o consumo de reagentes na polpacdo e para
a reducdo do rendimento em celulose. Assumpcao et al. (1988)
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ressaltam a importancia dos extrativos na polpacdo. Os autores
citam que a presenca desses compostos dificulta a impregnacao
da madeira e favorece a condensacao da lignina, reduzindo sua
solubilidade. Além disso, na fabricacao de celulose os extrativos
sao os principais responsaveis pela formacdo de depdsitos co-
nhecidos por pitch (Olivetti Neto, 2002).

Nesse contexto, este trabalho tem por objetivo caracterizar a
madeira que alimentaria a fabrica da Eldorado Brasil Celulose
em 2015, identificando possiveis gargalos de producéo e preven-
do alguns parametros de processo industrial.

METODOS

Amostragem

Com base no plano de abastecimento da fabrica para o ano de
2015, selecionaram-se as areas e os materiais genéticos a serem
amostrados. Ao todo, foram amostradas 129 amostras de 45 dife-
rentes materiais genéticos nas fazendas da Eldorado e em outras
que teriam madeira comprada para abastecer a fabrica. A definicdo
do plano de amostragem levou em consideracao os volumes utili-
zados de cada material genético pela fabrica, sendo o nimero de
amostras coletadas de cada material proporcional a tais volumes.

E importante ressaltar que o plano tatico de suprimento de ma-
deira para o ano de 2015 nao sofreu alteracdes ao longo do ano
por solicitacdo da area industrial, uma vez que o fornecimento de
madeira é planejado de modo que o custo de transporte e o con-
trole de estoque de madeira no campo sejam otimizados. O trans-
porte apresenta grande peso no custo da madeira, representando o
maior na cadeira produtiva de celulose da Eldorado. O controle do
estoque de madeira, por sua vez, tem influéncia direta no custo de
capital (capital de giro) e grande impacto no resultado da empresa.

Cada amostra foi composta por trés arvores, que foram pica-
das conjuntamente em picador laboratorial.

Caracterizacao da madeira

As 129 amostras compostas foram caracterizadas com relagao
a composicao quimica e densidade basica, de acordo com os mé-
todos abaixo:

- teor de lignina: TAPPI T 222 om-02;

- teor de extrativos: TAPPI T 204 cm-07;

- teor de holocelulose: 100 — Teor de lignina — Teor de extrativos;
- densidade basica: ABNT NBR 11941:2003.

As amostras foram agrupadas nos 45 materiais genéticos, sendo
que os resultados de caracterizacdo da madeira para cada material
sao as médias aritméticas dos resultados de suas respectivas amostras.

Cozimentos laboratoriais

Os cozimentos foram realizados individualmente para cada uma
das 129 amostras em digestor de circulacdo forcada, com dois vasos
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Tabela 1. Tempos e temperaturas dos cozimentos

Fase do Tempo Temperatura
cozimento (min) (°c)
Impregnacao 40+45 135
Cozimento 20+160 147

de aco inoxidavel de capacidade de 10 litros cada um. Em cada cozi-
mento foi utilizada massa equivalente a 1.000 g de cavacos (massa
seca), sendo que foram aplicados trés niveis de alcali efetivo: 16%,
19% e 22% (base NaOH). A sulfidez foi de 32% em todos os cozimen-
tos, enquanto a relacao licor:madeira foi de 3,8 L/kg. Os tempos de
retencdo e temperaturas utilizados buscaram simular as condi¢des
do digestor industrial da Eldorado, sendo apresentados na Tabela 1.
Apos os cozimentos, os parametros listados a seguir foram deter-
minados nas polpas e nos licores. Os respectivos métodos utilizados,
procedimentos adotados e calculos também séo citados:

— rendimento depurado: relagéo entre a massa seca de polpa ce-
lulésica depurada e a massa seca de madeira;

— teor de rejeitos: relacao entre a massa seca de rejeitos (material
retido em peneira com fenda de 0,15 mm de depurador labora-
torial) e a massa seca de madeira;

— rendimento bruto: rendimento depurado + teor de rejeitos;

— ndmero kappa: 150 302:2015;

— sdlidos gerados: calculados por balanco de massa.

Analise dos resultados

A andlise dos dados considerou a variacdo dos resultados de
rendimento depurado e sélidos gerados com a variacdo do niime-
ro kappa. Assim, foi realizada uma anélise de regressao, buscando
estimar os valores desses pardametros e do alcali efetivo aplicado
para um ndimero kappa fixo de 18 da polpa marrom a partir das
equacdes estabelecidas, conforme é exemplificado na Figura 1.
0 método empregado baseia-se no trabalho de Gomide, Fantuzzi
Neto e Leite (2004), que comprova que a avaliacao tecnolégica da
qualidade de madeira de clones de Eucalyptus a frente do processo
de polpacao pode ser feita com apenas uma batelada de cozimen-
tos com diferentes cargas de alcali.

Apos as amostras terem seus resultados estimados para um mes-
mo nimero kappa (18), foi calculado o consumo especifico de ma-
deira. Tal célculo considerou um rendimento de 93,85% nas etapas
de deslignificacdo com oxigénio, branqueamento, lavagem e secagem,
ou seja, determinou o volume necessario de cada amostra para a pro-
ducdo de uma tonelada de polpa celulésica branqueada (Equacao 1).

|
" Db -RD - 0,9385

CEm. (1)
Em que:

CEm: consumo especifico de madeira médio no més, em m3/tsa.
Db: densidade basica da madeira, em g/cm3;

RD: rendimento depurado, em %;

0,9385: rendimento de 93,85% considerado nas etapas de des-

lignificacdo com oxigénio, branqueamento, lavagem e secagem.

Para os materiais genéticos com mais de uma amostra, conside-
rou-se como resultado a média aritmética dos resultados das dife-
rentes amostras. Dessa forma, cada material genético passou a ter
um Unico resultado de rendimento depurado, alcali aplicado e con-
sumo especifico de madeira.

Calculo da producao mensal de celulose

A analise do impacto dos diferentes materiais genéticos na pro-
ducdo da Eldorado foi realizada considerando os volumes utilizados
de cada madeira em cada més do ano. Assim, utilizando os dados
de densidade basica, os resultados das analises dos cozimentos e os
volumes mensais dos materiais genéticos utilizados pela fabrica, foi
possivel calcular a producdo maxima mensal de celulose, conforme
a Equacao 2.

V. T.

OF v,
L

P.M. = (2)

Em que:

P.M.: producao mensal maxima da fabrica, em tsa/més;

V.T.: volume total de madeira entregue no més, em m3/més;
CEm: consumo especifico de madeira médio no més, em m3/tsa.
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Figura 1: Exemplo de analise para a variacdo do rendimento com a variacao do numero kappa
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A producdo tedrica mensal de celulose foi calculada individual-
mente para as areas de Preparo de Cavacos + Sistema de Extracdo
(capacidade de extracdo de cavacos da pilha de cavacos) e Recupe-
racdo Quimica (Caldeira de Recuperacdo e Caustificacdo), conside-
radas as mais impactadas pela variacdo da qualidade da madeira. O
objetivo dessa etapa foi estimar a producdo maxima de celulose em
cada més, bem como indicar qual area poderia ser um gargalo para
a producao.

A produgdo mensal maxima de celulose para cada uma dessas
areas foi calculada de acordo com as Equacdes 3, 4 e 5.

Preparo de Cavacos + Sistema de Extracao

PM. - C'D;il()dms 3)
CEm

Em que:
P.M.: producdo mensal méaxima pela area de Preparo de Cava-
cos + Sistema de Extracdo, ja considerando sua disponibilida-
de operacional, em tsa/més;
C.D.: capacidade média diaria de extracdo de cavacos, em m3/dia;
n°dias: nimero de dias operacionais no més, descontando dias de
paradas programadas;
CEm: consumo especifico de madeira, em m3/tsa.

Recuperacdo Quimica

B C.D.-n°dias

PM. = (4)
tss/ ADtB

Em que:

P.M.: producdo mensal méaxima pela caldeira de recuperacao, ja
considerando sua disponibilidade operacional, em tsa/més;

C.D.: capacidade média diaria de queima de sdlidos, em tss/dia;
n°dias: nimero de dias operacionais no més, descontando dias de
paradas programadas;

tss/tsa: solidos gerados por tonelada de celulose branqueada produzida.
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B C.D.-n°dias
" CEm-Db- AA (5)

Em que:

P.M.: producdo mensal maxima pela caustificacao, ja considerando
sua disponibilidade operacional, em tsa/més;

C.D.: capacidade média diéria de producdo de licor branco, em
t AA/dia;

n°dias: nimero de dias operacionais no més, descontando dias de
paradas programadas;

CEm: consumo especifico de madeira, em m3/tsa;

Db: densidade basica da madeira, em g/cm3;

AA: élcali ativo necessario para atingir nimero kappa 18 apds o
cozimento.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacao da madeira

A variacdo da densidade basica dos 45 materiais genéticos
analisados neste trabalho é apresentada na Figura 2. Os desvios pa-
drdo dos materiais genéticos amostrados mais de uma vez foram
incluidos nas barras de erros.

Conforme pode ser observado na Figura 2 e na Tabela 2, a densida-
de basica das amostras foi variavel entre 0,418 g/cm?3 e 0,545 g/cm3,
sendo o valor médio de 0,488 g/cm?.

Tabela 2. Variacdo da densidade basica da madeira dos 45 materiais
genéticos

- Valor Valor Valor Desvio | Coeficiente
Parametro e .- . ~ .
médio | maximo | minimo | padrao | de variacao
Densidade | o 00 | 0545 | 0,418 | 0,033 6.8 %
basica, g/cm?
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igura 2: Densidade basica da madeira dos 45 materiais genéticos analisados
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Figura 3: Numero de observacoes em cada classe de densidade basica e niimero acumulado de observacées

A Figura 3 apresenta um histograma com o nimero de observa-
¢Ges para cada intervalo de densidade basica. Neste caso, foram con-
siderados intervalos de 0,010 g/cm3.

Observa-se que o intervalo com maior nimero de observacoes é
aquele entre as densidades basicas de 0,471 e 0,480 g/cm3, seqguido
pelo intervalo entre 0,511 e 0,520 g/cm3. Por outro lado, os intervalos
<420 g/cm3, entre 0,421 e 0,430 g/cm? e entre 0,501 e 0,510 g/cm?3,
apresentaram apenas uma observacao.

A Tabela 3 mostra o nimero de observacdes nas classes de den-
sidade basica consideradas na fabrica da Eldorado. Nesse caso, as
classes de densidade sdo divididas em A (densidade basica <0,470
g/cm3), B (densidade basica entre 0,470 g/cm3 e 0,510 g/cm3) e C
(densidade basica >0,510 g/cm3).

Conforme pode ser observado na Tabela 3, as densidades basicas
dos 45 materiais genéticos analisados estdo bem distribuidas entre

Tabela 3. Densidade basica de acordo com a classificacdo da Eldorado

Classes de densidade | Jp 0V CC | obeervagaes (%)
A (<0,470 g/cm3) 13 28,9

B (0,470 a 0,510 g/cm3) 17 37,8
C (>0,510 g/cm3) 15 33,3

as trés classes de densidade basica utilizadas pela Eldorado. O maior
ndimero de observacdes ocorreu para a classe B (densidade basica
entre 0,470 g/cm3 e 0,510 g/cm3), que é a classe intermediaria, com
17 das 45 observacoes.

A Figura 4 e a Tabela 4 apresentam os resultados de composicao
quimica dos 45 materiais genéticos avaliados.
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Figura 4: Composicao quimica dos 45 materiais genéticos
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Tabela 4. Variacdo da composicao quimica da madeira dos 45 materiais genéticos

Parametro Valor Valor Valor Desvio Coeficiente
médio maximo minimo padrao de variacao
Teor de lignina, % 29,1 32,3 27,0 1,34 4,6%
Teor de extrativos, % 2,3 34 1,2 0,60 26,6%
Teor de holocelulose, % 68,7 71,2 64,8 1,64 2,4%
Tabela 5. Variacdo da densidade basica na fabrica da Eldorado em 2015 (com base nos valores diarios)
Parametro Valor Valor Valor Desvio Coeficiente
médio maximo minimo padrao de variacao
Densidade basica, g/cm? 0,487 0,520 0,448 0,014 2,9%
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Figura 5: Variacdo diaria da densidade basica da madeira na Eldorado em 2015

Os teores de lignina e extrativos observados estao dentro da varia-
¢do normal encontrada em diferentes trabalhos sobre a composicao
quimica da madeira de Eucalyptus (Brito e Barrichelo, 1977; Santos,
2005; Silva, 2011; Segura, 2015).

Conforme ja explicado, com base nas anélises laboratoriais e na
distribuicdo de entrega dos diferentes materiais genéticos ao longo
do ano, foi possivel estimar alguns dos principais parametros do pro-
cesso de producdo de celulose. A Figura 5 e a Tabela 5 apresentam
a variacdo da densidade basica da madeira observada ao longo de
todos os dias de producdo de 2015.

A Figura 6 confronta os resultados médios reais de densidade ba-
sica observados mensalmente na fabrica da Eldorado com aqueles
estimados a partir das analises laboratoriais.

Com excecao dos meses de maio e junho, a densidade basica
real observada na fabrica da Eldorado foi maior em comparacao
a densidade basica estimada. Porém, a maior diferenca observada

Figura 6: Densidade basica média real x densidade basica estimada mensal

(més de outubro, 3,7%) pode ser considerada baixa. Nesse sentido, é
importante ressaltar que a analise laboratorial de densidade basica
foi realizada alguns meses antes de os respectivos materiais genéti-
cos serem utilizados na fabrica.

A partir dos resultados laboratoriais de cozimento e densidade
basica, considerando a aplicacdo de alcali necesséria para cada ma-
terial genético, os rendimentos do processo de polpacao e o teor de
solidos gerados para queima na caldeira de recuperagéo foi estima-
da a producdo mensal de celulose na fabrica da Eldorado. Na Figura
7 essa estimativa mensal é apresentada, sendo que a barra verde
corresponde a producdo mensal de celulose, e a barra tachada em
vermelho corresponde a producao que deixaria de ser realizada pelo
diagnostico de gargalos na fabrica. Assim, a somatdria das duas bar-
ras seria a producdo total sem considerar qualquer gargalo, ou seja,
avaliando apenas os volumes de madeira entregues em cada més e
os respectivos consumos especificos de madeira estimados.
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Figura 7: Producdo mensal de celulose estimada

Figura 8: Producdo mensal real x producdo mensal estimada

Tabela 6. Consumo especifico de madeira e producéo anual de celulose: valores estimados x valores reais

Parametro Valores estimados Valores reais
Consumo especifico de madeira, m3/tsa 3,37 3,37
Producao anual de celulose, tsa/ano 1.592.031 1.597.302

Este levantamento possibilitou que alguns gargalos fossem
previamente identificados, concentrando assim os esforcos e o
planejamento do orcamento para as respectivas areas e possi-
bilitando reduzir o impacto de tais gargalos na producao. Neste
caso especifico, foram identificados os seguintes gargalos:

- Preparo de Cavacos + Sistema de Extracao: janeiro;

- Recuperacao Quimica: janeiro, maio, junho, julho, agos-
to, setembro, novembro e dezembro.

A producdo mensal de celulose da Eldorado é comparada a
producdo estimada na Figura 8.

A melhor estimativa foi realizada para os meses de janeiro
e fevereiro, em que o erro da estimativa foi inferior a 3,0%. Ja
no més de setembro, a producao real foi cerca de 22% inferior
a producdo estimada. Em meses em que ha imprevistos, a ten-
déncia é de que a disponibilidade média da fabrica diminua,
fazendo a producao real daquele més ser inferior a producéo
estimada. Nos meses em que a fabrica teve maior estabilidade
de producao, a tendéncia é de que a disponibilidade cresca, au-
mentando também a produgdo do més em relacdo a producéo
estimada. Assim, como ao longo do ano os meses de maior dis-
ponibilidade e consequente maior producdo compensam aque-
les de menor disponibilidade e menor producéo, a analise do
resultado anual de producao real e estimada tende a ser mais
precisa. Esses resultados sao apresentados na Tabela 6.

Observa-se que a estimativa de consumo especifico acertou o
consumo especifico da fabrica da Eldorado em 2015 (3,37 m3/
tsa), porém a producao estimada de celulose foi 0,33% inferior
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a real. Esse erro pode ser considerado muito baixo, uma vez que
a diferenca de producao (5.271 tsa) equivale a pouco mais de
um dia de producdo considerando a média real de 2015.

CONCLUSOES

E possivel concluir que a caracterizacdo dos materiais gené-
ticos e as simulacdes de cozimento foram bastante eficientes
na predicao de gargalos e dos resultados industriais da Eldo-
rado no ano de 2015. Assim, os métodos utilizados no presente
trabalho mostram-se como ferramentas extremamente Uteis no
planejamento industrial de uma fabrica de celulose, permitin-
do prever a qualidade da madeira que abasteceria a fabrica e
possiveis gargalos a serem encontrados. Além disso, o trabalho
realizado foi preciso com relacdo a estimativa do consumo es-
pecifico de madeira da fabrica.

Foram realizados projetos de melhorias com objetivo de minimi-
zar o impacto dos gargalos previamente identificados, mas também
ocorreram outros eventos de dificil previsao e com grande impacto
na producdo. Com isso as premissas adotadas nos célculos de esti-
mativa da producao foram atendidas levando a producao estimada
ficar muito préxima da producéo real (0,33% de erro). [ |
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