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APRESENTACAO

Dando continuidade ao pensamento de que toda obra tem sua historia, apresentamos mais
uma edicao da coletanea “Foco na experiéncia industrial - parte 2, que surgiu do interesse
dos organizadores em explorar as possiveis interfaces entre os temas interdisciplinares aqui
apresentados e intrinsecamente intercalados. Desta forma, a coletdnea apresenta um esforgo
conjunto de docentes e discentes do curso do Mestrado Profissional em Tecnologia de
Celulose e Papel da Universidade Federal de Vigosa, e demais colaboradores, na busca por
uma formacao técnica de exceléncia no setor florestal.

A segunda parte da coletanea ¢ composta de breves textos que apresentam algumas das
pesquisas resultadas da parceria entre institui¢des publicas e privadas, universidade e industria.
O Mestrado Profissional em Tecnologia de Celulose e Papel tem o objetivo de qualificar
profissionais para que compreendam a industria de celulose e papel, capacitando-os a gerar
os conhecimentos necessarios para projetar, implantar e operar uma industria sustentavel,
inovadora e competitiva no mercado nacional e internacional.

A coletanea evidencia a interface do trabalho de pesquisadores, da academia e da industria,
salientando que a colaboracdo de profissionais com diferentes perspectivas, formacodes e
linhas de pesquisas proporcionam um olhar diferenciado na busca por solu¢des de problemas
e inovacao, visando a otimizagao dos processos industriais.

Desta forma, agradecemos aos professores ¢ alunos do programa, assim como os profissionais
envolvidos com o Programa de Pods-graduagdo em Tecnologia de Celulose e Papel, ao
Departamento de Engenharia Florestal da Universidade Federal de Vicosa e a Sociedade de
Investigagcdes Florestais que contribuiram para constru¢ao e disseminagao de conhecimento
técnico cientifico. Desejamos que esta leitura seja um convite para que mais pessoas se
integrem a pesquisa no setor de celulose e papel.

Marcelo Moreira da Costa

Jaqueline Almeida

Universidade Federal de Vigosa (UFV), Departamento de Engenharia Florestal, Vigosa, MG, Brasil.

Caso tenha interesse ao acesso completo das dissertagdes, entrar em contato com: j.almeida@ufv.br
(Jaqueline)
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2 Marcelo Moreira da Costa e Jaqueline Almeida

INFLUENCIA DA PRODUTIVIDADE DE CLONES HIBRIDOS DE EUCALIPTO
NA DENSIDADE DA MADEIRA E OS IMPACTOS NA POLPACAO KRAFT

David Evandro Fernandes'” and José Livio Gomide?

! Mestre em Tecnologia de Celulose e Papel, Visiting Agent Bracell. E-mail: <mp-tcp@ufv.br>.
2Laboratorio de Celulose e Papel - UFV. E-mail: <mp-tcp@ufv.br>.
*Corresponding author.

O crescimento populacional global e o consequente aumento do consumo geraram intensos
debates sobre a sustentabilidade da vida no planeta. Uma questdo fundamental nesta discussdo é
a necessidade de se produzir utilizando matéria-prima renovavel, destacando-se a madeira devido
a sua diversidade de produtos derivados. Isso implica que as empresas florestais devem buscar
intensificar a produtividade, tanto através da silvicultura para aumentar o volume, quanto por
meio de avangos tecnologicos, para melhorar a qualidade da madeira, impactando positivamente
qualidade do produto e o processamento industrial. Para atingir metas cada dia mais desafiadoras,
trabalhos de pesquisa e desenvolvimento devem ser concomitantemente conduzidos nas areas
de manejo das plantagdes e melhoramento genético, especialmente em relagdo a polpacdo Kraft,
que apresenta correlagdo negativa entre o rendimento de celulose e a carga alcalina. Entretanto,
no que concerne a correlagdo entre a densidade basica e o rendimento de celulose, os resultados
sdo controversos, ha casos positivos e outros em que praticamente ndo existe correlacio. Uma
hipétese para essa inconsisténcia poderia ser a faixa de variagdo da densidade basica, entre os
materiais genéticos utilizados nos estudos, indicando pouca ou nenhuma correlag@o para as faixas
mais estreitas e correlacdo positiva, quando ocorre maior variagdo entre as densidades. Para tanto,
foi avaliada a influéncia da produtividade de 15 clones hibridos de eucalipto, plantados em quatro
regides de precipitagdes pluviométricas distintas, na densidade basica da madeira e na polpagao
kraft. A base do estudo foi um experimento de interagdo gendtipo x ambiente, em que 48 clones
hibridos de eucalipto, plantados em quatro regides distintas em termos de precipitagdo, na regido
do extremo sul da Bahia. Utilizando um experimento de interacdo genotipo x ambiente, foram
selecionados os 15 melhores clones em desempenho silvicultural para analise. O experimento foi
delineado em blocos ao acaso, com trés repeti¢des por local e seis plantas por parcela. Aos sete anos
de idade, os clones foram avaliados quanto a forma do tronco, copa e incidéncia de doengas, além
de terem suas madeiras amostradas transformadas em cavacos para determinagdo das densidades
basicas e aplicadas a polpagdo Kraft em digestores Batch, contendo células para 250 gramas de
cavacos. Os resultados indicaram diferenga significativa de incremento médio anual entre as quatro
regides estudadas, mostrando efeito positivo da precipitacdo sobre a produtividade e a correlagdo
entre o IMA e a densidade basica da madeira, baixa no aspecto genético e negativamente alta, no
aspecto ambiental. Também foi observado menor rendimento de celulose dos clones na regido onde
ocorreu a menor produtividade e maior densidade da madeira, provavelmente pela maior dificuldade
de impregnagdo dos cavacos pelo alcali. Contrariando outros estudos descritos em literatura, a
demanda de 4lcali para polpagdo ndo apresentou correlacdo com o rendimento de celulose.

Palavras-Chave: Produtividade de clones hibridos de eucalipto; Polpacdo kraft em digestores batch; Densidade
da madeira
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Referéncia:

FERNANDES, David Evandro. Influéncia da produtividade de clones hibridos de eucalipto na
densidade da madeira e os impactos na polpagao kraft. 2010. Dissertacdo (Mestrado Profissional

em Tecnologia de Celulose e Papel) — Departamento de Engenharia Florestal, Universidade
Federal de Vigosa, Minas Gerais, 2010.
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4 Marcelo Moreira da Costa e Jaqueline Almeida

MODELAGEM DE DADOS DE INDUSTRIA DE CELULOSE KRAFT
EMPREGANDO MODELOS ADITIVOS GENERALIZADOS E REDES NEURAIS
ARTIFICIAIS

Fabiano da Rocha Stein'"and Hélio Garcia Leite?

! Mestre em Tecnologia de Celulose e Papel. E-mail: <mp-tcp@ufv.br>.
2 Departamento de Engenharia Florestal, Universidade Federal de Vigosa - UFV. E-mail: <hgleite@ufv.br>.
*Corresponding author.

O Brasil se destaca como poténcia mundial na producdo de celulose Kraft branqueada de
eucalipto, impulsionado por investimentos robustos em pesquisa e desenvolvimento, pela vasta
disponibilidade de areas para plantio e pelas condigdes climaticas e de solo ideais para o cultivo
de eucalipto (STEFANO, 2008). Por mais de 40 anos, centros de pesquisa tanto publicos quanto
privados tém focado no melhoramento genético do eucalipto, resultando na sele¢do de arvores
mais produtivas e resistentes. Esse avango tecnoldgico, desenvolvido integralmente no pais, ¢
compartilhado pelas empresas do setor, colocando o Brasil entre os principais produtores globais
de celulose. Atualmente, o0 método predominante de polpagdo ¢ o processo Kraft, que envolve o
tratamento de cavacos de madeira com uma combinag¢do de hidroxido de sédio (NaOH) e sulfeto
de s6dio (Na2S). Esse processo se dissocia da lignina da madeira, liberando fibras de celulose que
formam a “celulose marrom”. Durante o cozimento Kraft, a seletividade para a remogao da lignina
é relativamente baixa, com a remogao significativa de extrativos, carboidratos e parte da lignina. No
contexto dos processos quimicos de producao de celulose, o tempo de cozimento e a temperatura
de deslignificacdo sdo cruciais, influenciando diretamente a remogéao da lignina e a qualidade do
produto final (MARQUES et al., 1979). Estas variaveis tém uma relagdo inversa: a medida que a
temperatura aumenta, diminui-se o tempo. Os digestores usados nesses processos sao equipamentos
complexos e heterogéneos, onde ocorrem diversas reagdes quimicas com variaveis de processos
dificeis de serem controlados e medidas. Diante desses desafios industriais, o desenvolvimento de
modelos matematicos, como Redes Neurais Artificiais (RNA) do tipo MLP (Multilayer Perceptron)
e modelos aditivos generalizados (GAM), sdo uma boa estratégia. Essas ferramentas sdo aplicadas
para avaliar as variaveis relacionadas a madeira e ao processo de produgo no digestor, e a demanda
de carga alcalina, utilizando dados observados em escala industrial de longo prazo. Para a realizag@o
do presente trabalho, dados observados em escala industrial, durante alguns anos, foram submetidos
a modelagem empregando modelos aditivos generalizados (GAM) e redes neurais artificiais
(RNA), como ferramentas para avaliar a influéncia de algumas variaveis, da madeira e do processo,
sobre a producao do digestor e carga alcalina. Os modelos aditivos generalizados foram ajustados
utilizando o software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2010), através da biblioteca “mgcv”
(WOOD, 20006), especifica para ajustes de modelos aditivos generalizados. Foram aplicados testes
de significancia para cada modelo ajustado. De forma complementar, os dados foram analisados por
meio de redes neurais artificiais. Foram ajustadas 100 RNA para relacionar a produg¢éo do digestor e
a carga alcalina, com as variaveis: densidade da madeira, idade, precipitagao, teor seco dos cavacos,
densidade aparente dos cavacos, densidade basica dos cavacos, viscosidade da polpa e kappa. Nesta
etapa do trabalho foi empregado o software Statistica (Statsoft, INC, 2007). Os resultados mostram
que o Modelo Aditivo Generalizado (MAG) constitui uma boa opg¢ao para representar os fendmenos
da industria de celulose, em que as variaveis apresentam alta variabilidade e ndo ha um rigoroso
controle, diferentemente do que ocorre em dados provenientes de delineamentos experimentais.
No caso do uso de RNA para estimar a producdo do digestor e para carga alcalina, considera-se
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esta uma boa ferramenta, visto que as correlacdes entre os dados reais e estimados ficaram acima
de 88% e 60%, respectivamente. Variaveis associadas com a matéria-prima e com o processo de
polpacao que foram estudadas apresentaram comportamento semelhante e/ou iguais aos estudos
experimentais delineados. As redes neurais artificiais sdo eficientes para estimar a producdo do
digestor em fung¢@o de variaveis como densidade aparente dos cavacos e numero kappa, assim
como a carga alcalina em fungao de variaveis como a densidade da madeira e a densidade basica
dos cavacos.

Palavras-Chave: Modelagem de dados; industria de celulose; Modelos aditivos generalizados e redes neurais
artificial.

Referéncia:

STEIN, Fabiano da Rocha. Modelagem de dados de industria de celulose Kraft empregando
modelos aditivos generalizados e redes neurais artificiais. 2010. Dissertacao (Mestrado
Profissional em Tecnologia de Celulose e Papel) — Departamento de Engenharia Florestal,
Universidade Federal de Vicosa, Minas Gerais, 2010.
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ALTERNATIVA PARA REDUCAO DO CONSUMO DE COMBUSTIVEL FOSSIL
EM UMA FABRICA DE CELULOSE KRAFT DE EUCALIPTO

Flavia Azevedo Silva'’and José Livio Gomide?

! Mestre em Tecnologia de Celulose e Papel. VP Business Performance Stora Enso. E-mail: <mp-tcp@ufv.br>.
2Laboratorio de celulose ¢ Papel. E-mail: <mp-tcp@ufv.br>.
*Corresponding author.

Nas ultimas décadas, tem sido crescente a preocupagio global com a diminuigdo dos combustiveis
fosseis e o impacto do aumento dos gases de efeito estufa na atmosfera. Isso tem impulsionado
esforgos para desenvolver novas fontes de energia provenientes de recursos renovaveis. Para
enfrentar esses desafios, estdo sendo intensificados os estudos e esfor¢os para incorporar operagdes
de biorrefinaria nas fabricas de celulose. Essas operagdes visam produzir simultaneamente celulose
e biocombustiveis, com o objetivo de substituir parcial ou totalmente o uso de combustiveis fosseis.
Dentre as alternativas mais estudas estdo a extracdo de parte das hemiceluloses da madeira, para
posterior conversdo em acido acético e metanol, e utilizagdo da madeira apos esta extragdo para
fabricagdo de celulose. Outro processo viavel € a extragdo de lignina do licor negro e seu uso como
biocombustivel s6lido, o que pode, também, proporcionar aumento de capacidade em fabricas onde
a caldeira de recuperagdo seja a area limitante da producdo. Diante desse contexto, foi estudado
o processo de extracdo da lignina denominado LignoBoost em uma moderna fabrica de celulose
kraft de eucalipto e seus impactos na matriz energética e na emissdo de gases de efeito estufa.
A tecnologia LignoBoost mostrou-se viavel para produzir combustivel de lignina, substituindo o
oleo BPF no processo de calcinacdo em fabricas de celulose. No entanto, é essencial realizar uma
avaliagdo detalhada e prolongada dos impactos desse novo combustivel nas condigdes operacionais
do forno de cal, dada a falta de experiéncia com seu uso continuo. Embora a reducio na geracido
de energia elétrica ndo comprometa a autossuficiéncia da fabrica, a receita proveniente da venda
de energia seria reduzida. Uma alternativa seria aumentar a produgdo de vapor na caldeira de
biomassa para compensar essa diminui¢do. Além disso, a implementagdo da tecnologia LignoBoost
demonstra uma reducéo significativa das emissdes de CO2 associadas ao forno de cal, impactando
positivamente em termos de sustentabilidade ambiental para a industria de celulose.

Palavras-Chave: Redugdo do consumo de combustivel fossil; Celulose kraft de eucalipto; Processo de extragdo
da lignina.
Referéncia:

SILVA, Flavia Azevedo. Alternativa para reducdao do consumo de combustivel fossil em uma fabrica
de celulose kraft de eucalipto. 2010. Dissertagdo (Mestrado Profissional em Tecnologia de Celulose e
Papel) — Departamento de Engenharia Florestal, Universidade Federal de Vigosa, Minas Gerais, 2010.
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ANALISE DE DISTURBIOS DE COMPACTACAO DE CAVACOS DE EUCALIPTO
EM DIGESTORES CONTINUOS FASE VAPOR

Flavio Marcelo Correia'”

! Mestre em Tecnologia de Celulose e Papel, Advsory Technical Directory - CENIBRA. E-mail: <flavio.correia@cenibra.com.br>
*Corresponding author.

Um dos principais desafios de operagdo do digestor continuo, especialmente os de fase vapor,
¢ o controle adequado do nivel de cavacos. Essa varidavel é de significativa importancia, pois
influencia diretamente o tempo de retencdo de atraso e, consequentemente, o controle das reagdes
de deslignificagdo. Podendo, portanto, acarretar problemas como desequilibrios na compactagdo da
coluna de cavacos e instabilidades no movimento hidraulico dentro do digestor, o que pode resultar
na perda completa do controle do tempo de reagdo. Essas questdes, tém consequéncias significativas
que impactam a produg¢do, qualidade e uniformidade do produto. As relagdes entre as diferentes
variaveis de processo e suas reagdes de cinética quimica apresentam diferentes modelos de reagdes
de cozimento. Nao obstante, tais modelos sé s@o aplicaveis as condi¢des de processo estacionario
e de continuidade do digestor. Varias sdo as possiveis causas de instabilidade no controle de nivel
de cavaco, e quase sempre ndo ¢é possivel identificar ou atuar imediatamente no agente do problema
em razdo da complexidade das diferentes varidveis de processo e a sinergia entre elas. Buscou-
se assim, agrupar em uma Unica variavel as principais informagdes de processo relacionadas a
compactagdo de cavacos de eucaliptos em um digestor continuo fase vapor, bem como avaliar a
interacdo entre elas e os seus efeitos em distiirbios operacionais. Os resultados obtidos permitiram
um melhor entendimento das ocorréncias de reteng@o da coluna de cavacos, facilitando o controle
operacional do equipamento durante instabilidades, pela antecipa¢do das agdes nas alternativas
manipuladas principais, e minimizacéo das perdas de producéo e de qualidade do produto.

Palavras-Chave: Compactagdo de cavacos de eucalipto; Digestor continuo fase vapor; Perdas de producédo e
de qualidade do produto.
Referéncia:

CORREIA, Flavio Marcelo. Anélise de distirbios de compactacdo de cavacos de eucalipto em
digestores continuos fase vapor. 2010. Dissertacdo (Mestrado Profissional em Tecnologia de Celulose ¢
Papel) — Departamento de Engenharia Florestal, Universidade Federal de Vigosa, Minas Gerais, 2010.
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INFLUENCIA DE VARIAVEIS DO PROCESSO DE PRODUCAO INDUSTRIAL NA
QUALIDADE DA POLPA KRAFT DE EUCALIPTO

Gabriela Lombardo Maranesi!*and Rubens Chaves de Oliveira?

! Mestre em Tecnologia de Celulose e Papel. Lwarcel Celulose. E-mail: <mp-tcp@ufv.br>.

2Ph.D. em Engenharia e Ciéncias de Celulose e Papéis no College of Environmental Science and Forestry, Syracuse, NY, USA. E-mail:
<rubenschvs@gmail.com>.

*Corresponding author.

Para os fabricantes de celulose de mercado, ¢ crucial identificar parAmetros ideais que permitam
avaliar e prever o comportamento da polpa celuldsica para atender as necessidades dos clientes. Esses
pardmetros devem ser de rapida medi¢do e fornecer um bom retrato do perfil da polpa, antecipando
seu desempenho nas maquinas de papel. A relagdo cliente-fornecedor € fundamental nesse contexto,
estabelecendo objetivos em comum para garantir a qualidade do produto final. Um dos pontos
principais de estudo e avaliagdo no processo de producdo de papel ¢é a etapa preliminar de preparo
de massa, conhecida como refinacdo. A complexidade do refinador industrial, com suas diversas
variagdes de ajuste (como distancia entre discos e profundidade das laminas), € significativamente
maior do que o laboratério pode simular. No moinho laboratorial, busca-se uma condic¢édo padréo de
refino para que a Unica variavel avaliada seja o desempenho de cada polpa desenvolvida. Na analise
das propriedades de resisténcia mecanica da polpa, sdo considerados pardmetros como indice de
tracdo, rasgo, estouro e absor¢do de energia sob tragdo (TEA), além de volume especifico aparente
(bulk), opacidade e resisténcia a passagem do ar. A opacidade é crucial para papéis de impressao
e escrita, enquanto o TEA indica o trabalho realizado quando uma folha de papel é submetida a
uma forga de atragdo até a ruptura. Essas partes sdo avaliadas ao longo do processo produtivo,
desde a lavagem alcalina até o produto acabado. Perante as demandas apresentadas, o presente
trabalho teve como objetivo compreender o comportamento de polpas celuldsicas ao longo das
etapas do processo produtivo, obtidas através de diferentes condigdes de cozimento kraft industrial
Lo-Solids&A de madeira de eucalipto. Foram estudadas amostras de polpas produzidas com trés
numeros kappa de saida do digestor, passando pela polpa marrom apos cozimento, semibranqueada
apos deslignificagdo com oxigénio e apos estagios da sequéncia de branqueamento ECF, até
atingir o produto final na maquina secadora. As polpas foram avaliadas sob aspectos morfolégicos,
quimicos, Oticos e fisicos-mecanicos, buscando aprofundar os conhecimentos do comportamento
da polpa em cada etapa do processo, a fim de poder buscar otimizagdes em condi¢gdes operacionais,
além da obtencdo de uma polpa final com qualidade superior para atender os varios segmentos de
fabricagdo de papel. Polpas provenientes de maiores kappas de cozimento (kappas 21 e 18) nio
apresentaram variacdo significativa com relacdo ao contetido de xiloses. No entanto, observou-se
que ocorreu rapido desenvolvimento dos Indices de resisténcia mecanica para as polpas marrom e
semibranqueada. No primeiro caso, atingiu-se maiores valores de opacidade e de indice de terdo em
menores faixas de ser, porém com consumo de energia superior. Houve redugdo destes valores ao
passar pelo branqueamento. No foi verificada ao longo do processo alteardo do volume especifico
aparente das polpas, para todos os numeros kappa avaliados. Porém, em termos de propriedades
morfologicas das polpas, ocorreu uma redugdo do comprimento da fibra acompanhada de aumento
nos teores de finos e deformagdes de fibra ao longo do processo, medidas através das propriedades
de curl e kink. Conteudo de vasos ndo sofreu alteardo significativa ao longo do processo.

Palavras-Chave: Produgio industrial de celulose; Qualidade da polpa kraft de eucalipto; fndices de resisténcia
mecanica.
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Referéncia:

MARANESI, Gabriela Lombardo. Influéncia de variaveis do processo de producao industrial na
qualidade da polpa kraft de eucalipto. 2010. Dissertagao (Mestrado Profissional em Tecnologia de
Celulose e Papel) — Departamento de Engenharia Florestal, Universidade Federal de Vigosa, Minas
Gerais, 2010.

S ’.’ F Boletim Técnico SIF 2024:03



10 Marcelo Moreira da Costa e Jaqueline Almeida

MINIMIZACAO DE EFLUENTES EM UMA FABRICA DE POLPA KRAFT LO-
SOLIDS® BRANQUEADA DE EUCALIPTO

Leandro de Jesus Moreira!*and Ann Honor Mounteer?

! Mestre em Tecnologia de Celulose e Papel — UFV. E-mail: <mp-tcp@ufv.br>.
*Departamento de Engenharia Civil, UFV. E-mail: <ann@ufv.br>.
*Corresponding author.

Historicamente a industria de celulose e papel tem sido considerada uma das maiores consumidoras
de recursos naturais. O volume de 4gua consumido pelo setor alcanga em média valores de 25 a 100
m3 por tonelada de polpa celuldsica produzida. Dentre os estdgios que compdem o processo kraft,
a planta de branqueamento constitui a maior fonte de geragdo de efluentes liquidos da industria.
Entretanto, ¢ possivel gerar impactos significativos, por meio da reducdo de geragdo de efluentes,
com fechamento parcial ou total do circuito, promovendo economia no consumo de agua fresca e
beneficios ambientais. A proposta deste trabalho foi avaliar a viabilidade da redug¢ao do consumo
de agua fresca no processo de branqueamento, aplicando da recirculagdo de filtrado no circuito. A
partir das condigdes atuais do processo de fabricacdo de celulose da industria Lwarcel Celulose
Ltda, que apresenta geragéo total de efluente de 22 m3/tsa, analisou-se dois graus de fechamento,
geragdo de 19,5 e 17,5 m3/tsa. Com base nestas condi¢gdes verificou-se a qualidade do produto
final, concentrag@o e influéncia dos ENPs no circuito, consumo dos insumos de branqueamento
e concentragdo do efluente gerado. Os resultados obtidos apontam que a medida que o circuito
de aguas foi fechado, aumentou-se a concentragdo dos elementos ndo processaveis no sistema.
Ressalta-se que apenas uma das alternativas avaliadas satisfaz os requisitos de qualidade.

Palavras-Chave: Efluentes da fabrica de celulose; Polpa kraft Lo-Solids®; branqueamento de celulose.

Referéncia:
MOREIRA, Leandro de Jesus. Minimizacao de efluentes em uma fabrica de polpa kraft Lo-solids®

branqueada de eucalipto. 2010. Dissertacao (Mestrado Profissional em Tecnologia de Celulose e Papel)
— Departamento de Engenharia Florestal, Universidade Federal de Vigosa, Minas Gerais, 2010.
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APERFEICOAMENTO DA SEQUENCIA O/OD*(EP)DP PARA BRANQUE-
AMENTO DE CELULOSE KRAFT DE EUCALIPTO

Leonardo Pimenta Mendonga'”

! Mestre em Tecnologia de Celulose e Papel. Diretor Industrial - Suzano Unidade Ribas do Rio Pardo. E-mail: <mp-tcp@ufv.br>.
*Corresponding author.

A descoberta dos acidos hexenourdnicos (HexA) e seus impactos nas plantas de branqueamento de
celulose kraft, especialmente em angiospermas, t€ém influenciado significativamente as tendéncias
tecnologicas nas ultimas décadas. Aproximadamente 60% do numero kappa de uma polpa kraft
de eucalipto pos-deslignificagdo com oxigénio ¢ composta por acidos hexenourdnicos, e nio
exclusivamente por lignina. Esta constatagdo se transformou em abordagens para o branqueamento
da celulose. Na década de 1990 Vuourinen et al. (1996) demonstrou a eficacia de remogao dos acidos
hexenourdnicos através do tratamento de hidrolise acida da polpa (90-110 [IC, pH 3-4, 60-180 min
de reag@o) — tecnologia A. A partir dai, diversos estudos foram desenvolvidos e aprimorados, o que
levou a hidrélise acida a se consolidar como uma alternativa nas novas plantas de branqueamento,
principalmente por sua capacidade de reduzir significativamente o numero kappa. Associada
aos grandes avangos nos equipamentos de lavagem, a hidrdlise acida dos HexA viabilizou as
sequéncias curtas de trés estagios como realidade comercial, dado o forte apelo financeiro do menor
custo de capital. Considerando esse contexto, para a realizagcdo do presente estudo, uma polpa
kraft de eucalipto de uma fabrica do Brasil, coletada antes do pré-branqueamento, foi submetida
a mais de 50 diferentes condi¢des de branqueamento em laboratério com o objetivo de otimizar
os custos operacionais. Considerando a sequéncia O/OD*(EP)DP, o arranjo 6timo encontrado foi
realizar o estdgio D* em condi¢gdes brandas, no intuito de preservar os acidos hexenourdnicos
na polpa e minimizar o consumo de dioxido de cloro pelos subprodutos de sua hidrolise (acidos
furacarboxilicos). Com o pH de 4,5, fator kappa de 0,16 e temperatura de 70 °C no estagio D*,
associado a um pH de 10,3 e 5,5 nos estagios (EP) e D1, respectivamente, houve uma redugio de
21% no custo de reagentes. Nao foram observados impactos significativos nas propriedades fisicas
da polpa e, em fun¢do do menor consumo de didéxido de cloro, houve reducdo do teor de OX e
AOX. Estas condi¢des, quando praticadas na fabrica, reduziram o consumo especifico de cloro
ativo em cerca de 5 kg/tSA.

Palavras-Chave: Branqueamento de Celulose. Industria de Celulose; Hidrolise acida.
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PRE-IMPREGNACAO DE CAVACOS DE EUCALIPTO COM EFLUENTES
SETORIAIS NA POLPACAO KRAFT
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Uma maior eficiéncia na etapa de polpagdo requer uma eficiente fase de impregnagdo do licor
nos cavacos. Conciliando esta necessidade ao reaproveitamento de 4gua numa fabrica de celulose,
este trabalho tem o objetivo de avaliar um efluente setorial capaz de impregnar os cavacos de
Eucalyptus, num sistema ndo pressurizado, antes do cozimento. No estudo da pré-impregnacao dos
cavacos, foi utilizada uma composi¢do de efluentes de 4gua branca da linha de secagem e filtrado
alcalino do branqueamento, variando a temperatura entre 85 ¢ 95°C, com tempos de retengdo de 60
e 90 minutos. A relacdo licor: madeira foi fixada em 4:1. Todos os cavacos apds pré-impregnagao
passaram por uma etapa de cozimento no digestor laboratorial MK, objetivando kappa 17 + 0,5. O
cozimento sem impregnacao foi considerado como referéncia. O cozimento com a melhor eficiéncia
foi escolhido para os testes ambientais em um estudo de caso, em que foi avaliada, em laboratério,
a biotratabilidade do filtrado Os grupos acetila, também responsaveis pelo consumo de alcali no
digestor, reduziram de 2,15% para 1,35% apods pré-impregnagdo dos cavacos. O pré-tratamento
promoveu uma reduc¢do do consumo de alcali efetivo em 1,24%, com consequente aumento do
rendimento depurado em 0,97%. Com a reutilizagdo do efluente, ndo foi observada variagdo
do teor de cloreto e potassio no licor preto fraco. Nos cavacos impregnados, houve aumento da
concentragdo de sédio em trés vezes, todos os resultados comparados ao valor de referéncia. Os
demais elementos nao processaveis (ENP) ndo apresentaram variagdes significativas nos cavacos.
A composi¢do do novo efluente gerado com a lixivia dos cavacos promoveu um aumento na carga
hidraulica da estacdo de tratamento de efluentes em 5,5%, e uma redugao de 12,1% na remocgao de
DQO. As analises microscopicas e de solidos suspensos totais ndo indicaram presenga efetiva de
toxicidade ao novo efluente produzido.

Palavras-Chave: Pré-impregnacdo de cavacos de eucalipto; Polpagao kraft; Efluentes da indutria de celulose
Polpagao kraft; Efluentes da indutria de celulose.
Referéncia:

FROSSARD, Valério Aratjo. Pré-impregnacao de cavacos de eucalipto com efluentes setoriais na
polpacao kraft. 2010. Dissertagdo (Mestrado Profissional em Tecnologia de Celulose e Papel) —
Departamento de Engenharia Florestal, Universidade Federal de Vigosa, Minas Gerais, 2010.

Boletim Técnico SIF 2024:03 s ’.’ F



Coletanea das Dissertacdoes do Mestrado Profissional em Tecnologia - Pt.2 ... 13

OTIMIZACAO DO CONTROLE NiVEL DO SILO DE CAVACOS EM UMA
FABRICA DE CELULOSE
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Este trabalho mostra os resultados da utilizagdo de algoritmo avangado de controle e sensores
virtuais para aumentar a eficiéncia da etapa de pré-vaporizagdo do digestor continuo no processo
de extragdo de polpa celuldsica, através da otimizagao do nivel do silo de cavacos. O sistema de
extracdo de cavacos apresenta varios obstaculos para um controle eficaz, tais como: (1) pontos sem
pilha de cavacos durante o movimento de translagdo das roscas provocando queda repentina do
volume de cavacos e consequentemente queda repentina do nivel de cavacos; (2) compactagdo e
altura da pilha desuniforme provocando alta variabilidade do nivel de cavacos; (3) inexisténcia de
informagdo em tempo real da posi¢do das roscas na tela de operagdo (4) elevado atraso de medi¢ao
de vazao e nivel de cavacos devido a distancia das roscas ao pontos de medigdes (nivel do silo e a
balanca volumétrica). Para eliminar os pontos sem pilhas de cavacos foram elaboradas oito chaves
de fim de curso virtuais, cujo posicionamento ¢ realizado pelo operador na tela de operagdo para
limitar o curso de translagdo das roscas. Na nova estratégia de controle, a medigao foi realizada por
um sensor virtual que prediz, ja na saida das roscas, o volume deslocado, empregando regressdo
linear multipla. Com a utilizagdo dos sensores virtuais de volume deslocado, eliminou-se o tempo
de retencdo do sistema, tornando mais uniforme o volume de cavacos para o silo. A utilizagdo desta
nova estratégia de controle, aliadas aos sensores virtuais mostrou-se adequada para a resolugdo do
problema, tornando o sistema capaz de atender a solicitacdo do fabricante Andritz (70% do volume
de medigao +/- 10%). A efici€ncia do novo algoritmo de controle depende de ajustes, sintonia e de
aprendizado com o sistema em operagao.

Palavras-Chave: Fabrica de celulose; Otimizagao do nivel do silo de cavacos; Extracdo de cavacos.
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AVALIACAO DA QUALIDADE DA MADEIRA DE TRES CLONES DE EU-
CALYPTUS, AOS CINCO ANOS DE IDADE

Yara Mosca'”
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A crescente demanda do mercado de celulose vem estimulando pesquisas na busca de matérias-
primas mais apropriadas e diversificadas a sua fabrica¢do. Busca-se ndo so florestas altamente
produtivas, mas também materiais geneticamente superiores em rendimento e em qualidade
de celulose. A melhoria da qualidade da madeira afeta a quantidade do produto comercial a ser
obtido por unidade de area, permitindo, ainda a diferenciagdo de produtos, de forma a melhorar
a competitividade das empresas no mercado mundial. Os novos materiais genéticos de espécies
e hibridos, multiplicados pelo processo de clonagem existentes em plantios experimentais ¢ em
plantagdes comerciais, necessitam, no desenvolvimento das etapas das pesquisas, ser analisados
com relagdo aos parametros de qualidade da madeira. Para polpa celuldsica, os estudos de
caracterizagdo de qualidade da madeira devem envolver a constituigdo quimica da madeira, suas
caracteristicas estruturais anatdmicas e as caracteristicas tecnolégicas da transformacdo da madeira
em polpa. O presente trabalho teve como objetivo caracterizar a madeira de arvores de um clone de
Eucalyptus grandis e dois clones do hibrido Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, aos cinco
anos de idade. Foram realizadas analises das caracteristicas das fibras, densidade, constitui¢cao
quimica da madeira, analise dos carboidratos e realizagdo de cozimentos kraft. De maneira geral,
a madeira de densidade mais baixa mostrou-se mais favoravel a producdo de celulose, uma vez
que necessitou de menor carga de alcali para o cozimento; apresentou maior rendimento e polpa
com maior viscosidade. Entretanto, ocorreram alguns resultados relativamente desfavoraveis como
maior consumo especifico de madeira e menor peso de madeira no digestor, impactando o custo e
a produtividade industrial.

Palavras-Chave: Fabricagao de celulose; Produtividade industrial; Clones de Eucalyptus.
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USO DA RESISTOGRAFIA NA MODELAGEM DA DENSIDADE BASICA
DE CLONES DE EUCALIPTO
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*Corresponding author.

A densidade béasica é uma propriedade chave de qualidade da madeira para produgdo de celulose,
mas sua determinagdo demanda muito tempo e altos custos. Portanto, torna-se importante o
desenvolvimento de ferramentas de amostragem ndo destrutiva, eficientes e de baixo custo, e o
Resistografo® pode ser uma alternativa. Este estudo teve o objetivo de utilizar dados de amplitude
coletados pelo Resistografo®, associados a variaveis dendrométricas, para desenvolver modelos
para estimativa de densidade basica em povoamentos clonais de Eucalyptus. Utilizaram-se quatro
clones hibridos de E. grandis x E. urophylla, distribuidos em plantios comerciais no Vale do Paraiba,
com idade variando de dois a sete anos. Os materiais foram amostrados pelo Resistografo® a 1,30
m de altura da arvore (DAP), e pela retirada de um disco na mesma altura para determinagio
da densidade basica em laboratorio. Foram selecionadas equagdes lineares simples e multiplas,
iniciando pelo uso de dados do Resistografo® (amplitude média) como variavel preditora, e,
posteriormente, incluindo variaveis dendrométricas como DAP, idade, altura total, altura média das
arvores dominantes e diametro médio quadratico. A inclus@o destas variaveis aumentou a precisao
das estimativas. A melhor equagdo selecionada para o conjunto dos quatro clones, ajustada,
utilizando a amplitude média (Resistografo®), associada a altura média das arvores dominantes, a
idade das arvores e ao didmetro médio quadratico, apresentou coeficiente de determinacéo ajustado
igual a 68,80%, com erro padrao residual de 0,0201 g/cm3 ou 4,31%. Para cada clone, as equagdes
mais precisas foram aquelas em que se associou o Resistografo® as variaveis do individuo e
da populagdo. Equagdes ajustadas em funcdo apenas de variaveis dendrométricas apresentaram
medidas de precisdo superiores as ajustadas em funcdo apenas do Resistografo®, no caso do
conjunto dos 4 clones, e superiores ao Resistografo® associado as variaveis do individuo, no caso
de cada clone isoladamente. O Resistografo® mostrou-se como uma ferramenta eficiente para
predi¢do da densidade basica. Entretanto, estimativas tdo ou mais precisas podem ser obtidas sem
uso do equipamento quando se tem variaveis individuais e da populagao.

Palavras-Chave: Produgao de celulose; Densidade da madeira; Povoamentos clonais de Eucalyptus.
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ESTUDO DO COMPORTAMENTO DA FIBRA DE EUCALIPTO REFINA-
DA POR ULTRASSOM NO PROCESSO DE RECICLAGEM

Luciano Sabioni'"and Rubens Chaves de Oliveira®

! Mestre em Tecnologia de Celulose e Papel. E-mail: <mp-tcp@ufv.br>.

2Ph.D. em Engenharia e Ciéncias de Celulose e Papéis no College of Environmental Science and Forestry, Syracuse, NY, USA. E-mail:
<rubenschvs@gmail.com>.

*Corresponding author.

O objetivo desse estudo foi analisar a viabilidade do refino ultrassénico e seus impactos na
refinabilidade e nas propriedades fisico-mecanicas durante os ciclos de reciclagem de fibras
secundarias. Utilizou-se como matéria-prima aparas branqueadas de papéis tipo A4 compostas
por fibras de eucalipto que continham inicialmente 18+0,5% de inorganicos. Para isto, o refino
ultrassénico também foi comparado ao refino convencional realizado em moinho PFI. Observou-se
que o refino ultrassdnico gerou diferencas em qualidade da polpa, com menor teor de cinzas, menor
geragdo de finos, menor grau de enrijecimento das fibras e maiores valores de capilaridade Klemm,
que sdo desejaveis para papeis de impressdo e tissue. Quanto & composi¢do quimica da polpa, ndo
foram observadas diferencas significativas entre os dois tipos de refino. Observou-se ainda que
refino ultrassénico, quando comparado ao convencional com moinho PFI, possui aplicabilidade
no que diz respeito ao seu potencial de refinabilidade da polpa celuldsica, apresentando diferengas
em relacdo ao refino convencional durante os ciclos de reutilizagdo dos papéis, ocasionada pela
maior preservagdo da estrutura da fibra. Possibilitou, dessa forma, uma menor formagao de finos
e a estabilizagdo do consumo de energia apds o primeiro ciclo de reciclagem. Porém, o refino
convencional propicia um maior colapsamento das fibras, o que proporciona um maior niumero de
ligagdes interfibras, além de possuir também um maior contetdo de finos na formagao dos papéis.
Isso faz com que as propriedades fisico-mecanicas dependentes destes como indice de tragdo,
resisténcia a passagem de ar, médulo de elasticidade e indice de arrebentamento, apresentem
maiores valores quando comparadas ao refino ultrassénico. Por outro lado, o refino ultrassénico
apresentou papéis com maior volume especifico aparente (VEA) e maior indice de rasgo, resultados
de uma maior preservagdo da integridade das fibras. O estudo demonstrou que para a adogao, ou
ndo, do refino ultrassdnico se deve levar em consideragdo o uso final que se dara ao papel, pois para
cada uso especifico, certas propriedades do papel podem acarretar fatores limitantes de seu uso.
Entretanto, foi possivel observar que o refino ultrassonico possui aplicabilidade, merecendo mais
estudos tecnolégicos para torna-lo viavel energeticamente para aplicagdes industriais.

Palavras-Chave: Fibra de eucalipto; Processo de reciclagem; Refino ultrassonico.
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O presente trabalho estudou os efeitos dos elementos silicio, magnésio, aluminio, fésforo e
contaminantes dregs e ajustou equacdes de regress@o que descrevem individualmente o seu
impacto no desempenho de drenabilidade da camada de lama de cal. Para tanto foram realizados
experimentos utilizando uma amostra pontual como base de lama de cal na qual foram misturados
os elementos objetos do estudo. O dregs foi obtido nos tanques de dregs da Fibria® - Jacarei.
Dregs sdo impurezas sélidas constituidas por carbonatos de calcio e sodio, carvdo da combustao
incompleta da Caldeira de Recuperacdo, silica, sulfetos de metais e outros sais provenientes da
madeira. O aluminio foi obtido a partir do sulfato de aluminio (Al2(SO4)3); o magnésio a partir
do sulfato de magnésio (MgS04); o silicio do silicato de s6dio (Na2SiO3) e o fésforo foi obtido a
partir do fosfato dissédico (Na2HPO4). A variagdo em concentragdes de 0,15% a 0,75% de silicio
foi suficiente para reduzir em 6% o valor de sé6lidos secos na lama de cal e aumentar o tempo de
filtragdo da solucdo em mais de duas vezes. Concentragdes de magnésio entre 0,27% a 0,87%
reduziram o valor de sélidos secos em 8% e aumentou em 5 vezes o tempo de filtragdo. A presenga
de 0,3% de aluminio gerou pequeno aumento na drenabilidade da lama, mas valores acima de
0,3% foram suficientes para causar grande perda de drenabilidade. Ja o fésforo em concentragdes
baixa de 0,01% aumentou o tempo de drenabilidade em 0,5 vez, mas apos este valor o aumento
do tempo de filtragao ficou inferior a 10%. A presenca de dregs na lama ocasionou uma coloragido
verde intenso, embora em concentragdes superiores a 10% ndo causaram impacto significativo de
perda de s6lidos. Com os dados obtidos foi possivel ajustar equagdes de regressdo com coeficientes
de determinagdo (R2) sempre superiores a 80,7%. A presenga de dregs ndo gerou diferenca
significativa na drenabilidade da lama, o elemento fosforo gerou uma perda inicial na drenabilidade,
mas relativamente pequena quando comparado com os efeitos observados pelos elementos Al, Si e
Mg. O elemento aluminio causou perda de drenabilidade da lama de cal apenas em concentragdes
acima de 0,6%; os elementos silicio e magnésio, em fun¢do das suas caracteristicas de reacdo
com a agua, tiveram um efeito negativo mais significativo na drenabilidade da lama de cal. As
equagdes ajustadas possibilitaram estimar o aumento de consumo de combustivel em funcdo das
concentragdes dos elementos, indicando grande perda com o silicio e magnésio.
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Mundialmente, a induastria de celulose e papel vem sofrendo transformacdes decorrentes de alteragdes no
cenario de acelerago industrial aliadas a célere emergéncia de tecnologias. Os desafios do setor tangem desde
aspectos de qualidade das matérias-primas e produto final, consideragdes ambientais, controle dos custos
de producdo, bem como alteragdo e aperfeicoamento das tecnologias existentes e utilizadas no processo
industrial. O desenvolvimento e o aprimoramento de tecnologias podem representar uma alternativa para
garantir a prosperidade da industria de celulose e papel. Nesse contexto, este trabalho visou implementar
melhorias operacionais nos filtros lavadores da Suzano Papel e Celulose — unidade Mucuri (BA) para aumentar
a eficiéncia do processo de lavagem da polpa marrom e avaliar os impactos no consumo de quimicos no
branqueamento, circuito de licor negro fraco e meio ambiente. Basicamente, as a¢gdes implementadas para
otimizagao do processo de lavagem foram: reducao do fluxo de lavagem dos chuveiros dos filtros engrossadores
trabalhou-se com os destacadores de manta ligados; o controle de nivel das tinas dos filtros passou para o modo
automatico; ajuste mecanico nas valvulas de vacuo; inser¢do de aproximadamente 111 m3/h de condensado
limpo no circuito de filtrado; reduziu-se o fator de diluicdo da primeira prensa de lavagem e controlou-se
o nivel do tanque de filtrado dos filtros lavadores na faixa de 40 a 50%. O material utilizado neste estudo
foi polpa celulosica de eucalipto produzida na linha 1 da Suzano Papel e Celulose unidade Mucuri - BA.
Todas as condi¢des analisadas foram condi¢des de producao e processos reais da fabrica. Dados referentes a
principal matéria-prima de obtencao de celulose, a madeira, ndo foram avaliados. Para valores de referéncia (o
branco) foram coletados dados industriais de aproximadamente trinta dias de produgao antes das modificagdes
operacionais no sistema de lavagem e trinta dias apds. Com base nos resultados, observou-se que houve uma
melhora significativa na performance operacional dos filtros lavadores, fato evidenciado pelos resultados no
aumento do grau de deslignificagdo na pré-O2 (elevacdo de 27,84 para 31,60%), redug@o na condutividade
do filtrado nos filtros lavadores (de 28,92 para 25,29 ps/cm), reduc@o da carga alcalina na deslignificacao (de
19,50 para 18,75 Kg/tsa), elevacao da alvura na entrada do branqueamento (de 45,61 para 49,33° [SO), redugao
no consumo de cloro ativo (de 44,57 para 38,97 Kg/tsa) e peroxido de hidrogénio no branqueamento (de 8,34
para 7,82 Kg/tsa).

Palavras-Chave: Lavagem de polpa marrom; Industria de celulose e Papel; Eficiéncia de processo de lavagem.
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INFLUENCIA DA DQO DO CONDENSADO DA EVAPORACAO NO CON-
SUMO DE DIOXIDO DE CLORO NO BRANQUEAMENTO

Dimas Gomes'”

! Mestre em Tcnologia de Celulose e Papel. E-mail: <mp-tcp@ufv.br>.
*Corresponding author.

O processo de branqueamento na linha de fibras n® 2 da Suzano Papel e Celulose (Mucuri-BA)
utiliza o condensado de evaporagdo desta linha de fibras, com teor elevado de DQO, para lavagem
da polpa pré-branqueada. Este estudo consiste em analisar a sequéncia de branqueamento (A/
DEopDP) em laboratorio, lavando a polpa pré-branqueada e depurada com o condensado da Suzano
e com outros dois condensados industriais da evaporagdo de duas empresas produtoras de celulose
(Fabricas A e B). Esta analise comparativa do uso de condensado da evaporagdo tem a finalidade
de determinar qual condensado proporcionara o menor consumo de dioxido de cloro para obter
alvura final da polpa de 90% ISO. Este estudo tem, também, o objetivo de proporcionar importantes
informagdes para melhorias e investimentos na evaporagao da linha 2 da Suzano.

Palavras-Chave: Consumo de diéxido de cloro no branqueamento; Processo de branqueamento; Polpa pré-
branqueada.
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ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS PARA MELHORIA DE PROPRIEDA-
DES MECANICAS DE PAPEIS TISSUE E SUA APLICACAO PARA DIFE-
RENTES POLPAS KRAFT DE EUCALIPTO

Heloisa Ogushi Romeiro'"and Chaves de Oliveira Rubens?
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*Corresponding author.

A industria de papéis tissue vem se consolidando como uma excelente alternativa para o consumo
de fibras celuldsicas de eucalipto. Dada a grande competitividade da industria de celulose e
papel, percebe-se atualmente uma tendéncia de aumento da percentagem de fibras de eucalipto na
composicdo dos papéis tissue, seja para geracdo de melhores propriedades, seja para redugdo do
custo com a matéria-prima, visto que as fibras longas possuem patamar histérico de preco mais
elevado. Neste contexto, o grande entrave para a substitui¢do de fibras longas pelo eucalipto é
geralmente a resisténcia mecénica da folha de papel, que impacta ndo s6 o produto final como
também o andamento e velocidade da maquina de papel. Assim, este trabalho objetivou verificar
o potencial de geragao de propriedades mecéanicas de diferentes fibras de celulose de eucalipto de
hibridos Eucalyptus urophyllae Eucalyptus grandis, em funcdo de suas caracteristicas quimicas,
fisicas e morfologicas, bem como seu comportamento quando submetidas as mais relevantes
tecnologias disponiveis para incremento destas propriedades, como o refino e a amidagdo. Neste
estudo, de forma geral, as polpas de maior alcalinidade e maior contetido de acidos carboxilicos
mostraram propriedades mecanicas superiores em resisténcia a tracdo e alongamento, porém maior
resisténcia a drenabilidade. Apresentaram também menor fibrilagdo e RBA (relative bonded area).
Todas as amostras desenvolveram melhores propriedades quando submetidas ao tratamento de
amidag¢do com amido de milho de caracteristica anfotera, porém, em baixos niveis de refino, a
amostra com maior conteudo de acidos carboxilicos desenvolveu maior incremento de resisténcia
a tracdo. Todas as medic¢des foram avaliadas do ponto de vista estatistico. Desta maneira, pode-se
verificar que as alternativas tecnoldgicas avaliadas, tanto para a geracdo de polpas de mercado
diferenciadas, quanto para seu tratamento durante o processo de fabricagdo de papel, podem
incrementar significativamente as propriedades mecanicas dos papéis tissue..

Palavras-Chave: Propriedades mecanicas de papéis tissue; Polpas kraft de eucalipto; Fibras celulosicas de
eucalipto.
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