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RESUMO

A industria brasileira de celulose e papel é uma das mais fortes do setor florestal, tendo os
mais baixos custos de producdo do mundo. O custo de madeira para producao de celulose e 0
custo de insumos energéticos (madeira de energia, 6leo combustivel, gas natural e energia
elétrica) sdo os dois principais componentes do custo variavel de fabricacdo. Nos ultimos
anos, investimentos tecnoldgicos estdo sendo direcionados para minimizar 0 consumo
especifico de madeira para celulose e maximizar o uso de biomassa e madeira para a produgéo
de energia, propiciando menor dependéncia de grandes areas florestais para plantio e de
compra de insumos energéticos, cujos precos oscilam em funcdo do cenario econdmico
brasileiro e do mundial. De forma geral, a literatura que aborda as pesquisas para a reducéo do
consumo especifico de madeira para celulose tem como foco o aumento do rendimento da
madeira e suas variaveis de influéncia. Entretanto, pouca atencao tem sido dada para a analise
do impacto no consumo de insumos energéticos em funcdo dessas alteracdes nas variaveis
operacionais dos processos industrial e florestal. O presente trabalho tem como objetivo, por
meio de um estudo de caso na empresa International Paper do Brasil, apresentar um modelo
matematico para permitir a analise de interacdo entre o consumo de madeira para producéo de
celulose e os insumos energéticos. Para isso, propde-se 0 uso da técnica estatistica de
regressao linear multipla. Essa técnica permite trabalhar com um grande nimero de variaveis
dependentes e independentes, viabilizando realizar balancos econdmicos para decisdes
estratégicas e operacionais de alteracfes de variaveis no processo produtivo. Os resultados
mostram que a utilizacdo da técnica de regressao linear multipla é uma ferramenta valida e de
facil utilizacdo para a avaliacdo de resultados econémicos quando ocorrem alteracbes de
variaveis do processo industrial ou de precos da madeira de eucalipto e dos insumos

energéticos.

Palavras-chave : celulose & papel, cogeracéo, energia, eucalipto, modelagem matematica.



ABSTRACT

The Brazilian pulp and paper industry is one of the strongest in the forestry sector, which has
the lowest production costs in the world. The cost of pulp wood and the cost of energy inputs
(energy wood, fuel oil, natural gas and electricity) are the two main components of the
variable cost of manufacturing. In recent years, technology investments has been directed to
minimize the specific consumption of pulp wood and maximize the use of biomass and wood
for energy production, providing less dependence on large forestry areas for planting and
purchasing energy inputs, whose prices vary according to the Brazilian and global economic
scenario. Overall, the literature that approaches the researches for the specific consumption of
pulp wood reduction focuses on increasing the wood yield and its influence variables,
however, little attention has been given to the analysis of the impact on the consumption of
energy inputs to reflect these changes in industrial and forestry process operational variables.
This work aims through a case study in Brazil's International Paper company, present a
mathematical model to allow analysis of interaction between the consumption of pulp wood
and energy inputs. Thus, it is proposed the use of multiple linear regression statistical
technique. This technique allows to work with a large number of dependent and independent
variables, enabling conducting economic balances for strategical decisions and operational
changes of variables in the pulp production process. The results demonstrate that the use of
multiple linear regression technique is effective and an easy to use tool for the evaluation of
economic results, when industrial process variables or eucalyptus wood and energy inputs

prices changes occurs.

Key-words: cogeneration, energy, eucalyptus, mathematical modeling, pulp & paper.
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1. INTRODUCAO

O mundo se curva diante da competitividade do setor florestal brasileiro, fruto das
condicdes climaticas e da tecnologia desenvolvida pelas empresas e instituicbes de pesquisa
do Pais. Os numeros apontam que o segmento, com 3,7 milhdes de hectares de eucalipto em
plantagBes é responsavel por 3,5% do PIB, US$ 4,8 bilhdes em impostos e US$ 6,1 bilhdes
em exportacdes. Para realizar essa movimentacdo, o setor emprega 4,6 milhdes de pessoas,
quase 5% da populacdo economicamente ativa do Brasil (Conselho de Informacgdes sobre
Biotecnologia, 2008).

A industria brasileira de celulose de eucalipto é uma das mais fortes do setor florestal,
tendo os mais baixos custos de producdo do mundo. Em comparacdo com alguns dos
principais players desse mercado, o Brasil destaca-se pelo baixo custo da madeira produzida
(VALVERDE, 2006).

A celulose de fibra curta, tipica do eucalipto, vem conquistando também o mercado da
fibra longa, derivada principalmente das coniferas (pinus). A demanda de celulose é alta, mas
o interesse pela fibra curta tem sido ainda maior, o que faz com que o Brasil possua a maior
taxa mundial de crescimento das exportacdes de celulose em relacdo a seus principais

concorrentes, correspondente a 13,5% ao ano (Bracelpa e PPPC, 2008).

12
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FIGURA 1.1 — Evolugdo da produgéo de celulose no Brasil
Fonte : BRACELPA, 2010

Conforme ilustrado na Figura 1.1, novas fabricas de celulose foram construidas ou

expandidas no Brasil apés o ano 2002 (VCP-Jacarei, 2002; Aracruz-Linha C, 2002; Veracel,
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2004; Conpacel, 2005; Suzano Bahia, 2008; VCP-Trés Lagoas, 2009; IP-Trés Lagoas, 2009),
promovendo o aumento da producéo de celulose em mais de 50% (Bracelpa, 2009).

Nos ultimos 30 anos, as empresas brasileiras tém investido significativamente no
desenvolvimento genético da espécie de eucalipto e na tecnologia de polpa¢do. Contando com
o0 auxilio das universidades brasileiras, a produtividade florestal aumentou cerca de 50%, ou
seja, de 25 para 40 a 60 m3-madeira/hectare ano, representando consideravel reduco no custo
de producéo da madeira. O aprimoramento genético do eucalipto em conjunto com a melhoria
da tecnologia no processo de produgéo propiciou o aumento do rendimento da madeira para o
processo industrial, ou seja, maior producdo de celulose com menor quantidade de madeira,
resultando em menor consumo especifico de madeira (m* de madeira consumida por tonelada
de celulose produzida).

O segmento de celulose e papel esta incluido entre os mais energointensivos do setor
industrial e entre 0os maiores consumidores de insumos energéticos (6leo combustivel, gas
natural, madeira para energia e energia elétrica). No entanto, apresenta perfil energético
adequado aos processos mais eficientes de cogeracao e vidvel tecnicamente para se aproximar
da autosuficiéncia em consumo energético. Por este motivo, vem desenvolvendo diversas
tecnologias para a utilizacdo de biomassa e queima de licor negro em suas caldeiras, além de
crescentes pesquisas e altos investimentos para ter uma industria com alta eficiéncia na
assimilacdo de carbono, gerando ganhos consideraveis do ponto de vista ambiental e de
mercado.

Enquanto o eucalipto, amplamente utilizado no Brasil, possui um ciclo em torno de 7
anos entre plantio e corte em florestas plantadas, nos paises do hemisfério norte, onde se
concentra a maior parte da producdo mundial de celulose, esse ciclo com madeiras tipicas
(coniferas) se situa na faixa média de 30 anos, com o agravante da exploracdo de florestas que
se tornam nativas dado o longo tempo de crescimento. Portanto, associada a maior
produtividade florestal no Brasil, a sustentabilidade ambiental, em fungdo da utilizacdo de
florestas plantadas, continuard nos proximos anos viabilizando o crescimento da industria de

celulose e papel no Brasil.

1.1 — Motivacao para o tema abordado

Tradicionalmente, em fungdo de sua complexidade, a industria de producdo de

celulose e papel é gerida operacionalmente em trés grandes areas: Linha de Fibras,
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Recuperacdo & Ultilidades e Producdo de Papel, ndo sendo incomum a préatica da gestdo
operacional sem a suficiente andlise de interacdo entre elas, o que, em funcdo do alto nivel de
interdependéncia destas, pode representar beneficios para uma area e prejuizos para outra,
sendo o resultado obtido nem sempre favoravel ao negécio como um todo, dependendo da
dimensdo das decisdes setoriais de gestdo operacional.

A grande maioria dos estudos efetuados nas universidades brasileiras (UFV, ESALQ,
UNESP, UFL, UFSM, UNICAMP e outras) foca no conhecimento das relagdes entre o
consumo especifico de madeira e energia e as suas respectivas varidveis de influéncia. Pouca
atencdo tem sido dada a avaliacdo mais abrangente da inter-relacdo entre essas variaveis,
interagindo, simultaneamente no consumo especifico de madeira e no consumo de energia
dentro do processo industrial.

Para a reducdo do consumo especifico de madeira para producdo de celulose, o
aumento do rendimento da madeira no processo de polpacdo tem sido o foco de varias
pesquisas nos ultimos anos (BARRICHELO, 1985; FOELKEL, 1990; GARCIA, 1995;
COLODETTE ET AL., 2002; TRUGILHO ET AL., 2004; GOMIDE ET AL., 2005;
SANSIGOLO ET AL., 2007; SILVA ET AL., 2007; SACON ET AL., 2007; RIBEIRO, 2007;
POLOWSKI, 2009; MOKFIENSKI ET AL., 2008; SOUZA ET AL., 2009).

De forma geral, a literatura que aborda os desenvolvimentos no processo de polpagéo
tem como foco o aumento do rendimento, a qualidade da polpa produzida e a reducdo no
consumo de quimicos no branqueamento; entretanto, pouca atencdo tem sido dada para a
analise do impacto no consumo de insumos energéticos em fungdo de variacbes nas
temperaturas utilizadas ou na energia elétrica demandada.

Os estudos disponiveis na literatura para reducdo do custo de insumos energeticos sao
especificos a cada area e inerentes a eficiéncia dos processos de recuperacdo quimica e
utilidades. Também se encontra pesquisas nos setores da linha de fibras e producdo de papel
para agoes de reducdo no consumo de vapor, sem, no entanto, analisar o impacto no processo
como um todo (BARRICHELO, 1978; MURAMOTO ET AL., 1983; COELHO ET AL.,
1996; CARDOSO, 1998; CGEE — SECRETARIA TECNICA DE ENERGIA, 2001; SILVA,
2002; QUIRINO ET AL., 2004; BARCELLOS ET AL., 2005; MULLER ET AL., 2006;
VELAZQUEZ, 2006; BRAND, 2007; RENDEIRO ET AL., 2008; BERNI ET AL., 2008;
FRANCIS ET AL., 2008; BAJAY ET AL., 2010).

Identifica-se, portanto, a oportunidade de elaboracdo de um modelo matemaético para o

estudo e a avaliacdo do impacto econdémico na utilizacdo da madeira de eucalipto como fonte
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de matéria prima e energia na industria de celulose e papel e das influéncias das inimeras
variaveis que estdo correlacionadas nos setores da linha de fibras, recuperacdo & utilidades e

producdo de papel no processo industrial.

1.2— Objetivos do trabalho

O presente trabalho propde um modelo matematico para analisar a interacdo entre o
consumo de madeira para producdo de celulose e papel e o consumo de energia comprada
(energia elétrica, madeira de energia e Oleo combustivel) no processo industrial da
International Paper do Brasil — Luiz Antonio/SP. O objeto de estudo produz 1.200 t/d de
celulose e 1.000 t/d de papel destinado ao setor de imprimir e escrever nos mercado brasileiro
e externo.

Para isso, utiliza-se a técnica de regressao linear multipla para avaliagdo da influéncia
das inumeras varidveis na produtividade industrial. Essa técnica permite trabalhar com um
grande numero de variaveis dependentes e independentes e suas inter-relagcdes, viabilizando
realizar balancos econémicos para decisdes estratégicas e operacionais de alteracdes de
variaveis no processo produtivo de celulose e papel

Portanto, nesta dissertacdo, pretende-se:

a.) construir um modelo matematico, por meio da regressdo linear multipla, que
correlacione as diversas variaveis que influenciam no consumo especifico de madeira
para celulose e no consumo de insumos energéticos comprados (madeira para energia,
6leo combustivel e energia elétrica) pelo objeto de estudo.

b.) Apresentar aos profissionais do setor académico e do industrial do segmento de
celulose e papel, uma visdo mais abrangente e critica de inter-relacdo das variaveis de
influéncia nos custos de producédo pela técnica de regressdo linear multipla aplicada a
construcdo de modelos de predicdo para um caso real (este é o maior aporte desta
dissertacao).

c.) Fornecer subsidios a International Paper do Brasil para melhorias no seu processo
industrial, no que diz respeito ao consumo especifico de madeira e de insumos
energéticos, direcionando melhor seus recursos para a¢6es de reducdo de custos, tanto
para iniciativas de agfes com baixo ou nenhum investimento como para viabilizar

projetos de dispéndio de capital.
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1.3- Justificativa da escolha do tema

Considerando que o custo de madeira para celulose e o0 custo de energia (madeira de
energia, 6leo combustivel, gas natural e energia elétrica) representam cerca de 40% a 60% do
custo variavel para producdo de celulose (VALVERDE, 2006), esforcos devem ser
direcionados para minimizar o consumo especifico de madeira e maximizar o uso de biomassa
e madeira para a producédo de energia, o que implica em menor dependéncia de grandes areas
florestais para plantio e da compra de insumos energéticos, cujos precos oscilam em fungéo
do cenério econdmico brasileiro e do mundial. Assim, os custos sdo diretamente gerenciaveis
pela producdo de madeira, atuando-se diretamente na gestéo florestal.

A utilizacdo da modelagem matematica com a técnica estatistica de regressdo linear
maultipla como alternativa aos modelos tedricos (com base fenomenoldgica) baseia-se na
capacidade desta técnica permitir estimar uma série de equacgOes separadas, mas
interdependentes, simultaneamente, pela especificagdo do modelo estrutural previamente
construido pelo pesquisador. O pesquisador baseia-se em teoria, experiéncia prévia e nos
objetivos da pesquisa para distinguir quais variaveis independentes preveem cada variavel
dependente. Algumas variaveis dependentes se tornam independentes em relacGes
subsequentes, dando origem a natureza interdependente do modelo estrutural. Além disso,
muitas das mesmas variaveis afetam cada uma das variaveis dependentes, mas com diferentes

efeitos.

1.4— Metodologia

De acordo com a classificacdo de Silva e Menezes (2001), do ponto de vista de sua
natureza, a presente pesquisa € aplicada, pois objetiva gerar conhecimentos para aplicacdo
pratica dirigidos a solucdo de problemas especificos.

Do ponto de vista da forma de abordagem do problema, essa pesquisa € quantitativa,
pois visa coletar e analisar varidveis dependentes e independentes por meio de técnicas
estatisticas.

Com relagéo aos seus objetivos, esta pesquisa € classificada como descritiva, pois visa
descrever relacfes entre varidveis através da construgdo de um modelo matematico.

Finalmente, do ponto de vista dos procedimentos técnicos, esta pesquisa caracteriza-se

como pesquisa bibliografica e estudo de caso, pois o conhecimento dos fendmenos é
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articulado de forma tedrica usando conceitos, modelos, experiéncia prévia e proposi¢fes bem
definidos. Neste caso, o tratamento dos dados é conduzido com o objetivo especifico de testar
a adequacao dos conceitos desenvolvidos e a validade das fronteiras dos modelos (modelo
estrutural). E importante comentar que, nesta pesquisa, as informagcdes sdo coletadas de uma
fracdo da populagéo, que deve necessariamente ser capaz de generalizar descobertas sobre a
amostra que representa.

Esta analise exige habilidade e conhecimento conceitual do problema, normalmente
formalizado com a construcdo de um modelo estrutural que permite testar uma série de
relacbes que constituem o modelo em larga escala ou um conjunto de principios
fundamentais. Essas sdo tarefas para as quais a modelagem com regressao linear maltipla é
bem adequada.

Dessa forma, a proposta de trabalho envolve os seguintes itens:

a.) Técnicas: Modelagem de equagdes com regressao linear maltipla.
b.) Processo: Producdo de celulose, recuperacdo e utilidades da empresa International

Paper do Brasil na unidade de Luiz Antonio-SP.

c.) Variaveis a serem preditas: Custo especifico de madeira e custo de insumos
energéticos (biomassa, madeira, 6leo combustivel e energia elétrica).

d.) Dados: Dados mensais do periodo de janeiro de 2004 a junho de 2009.

e.) Programas e Softwares: Minitab-14 e Excel para construcdo dos modelos de regressao

linear multipla e Power Point para apresentacdo dos graficos.

1.5- Organizagéo do trabalho

No Capitulo 2 sdo abordadas as caracteristicas e a utilizacdo da madeira de eucalipto
no processo de celulose tipo kraft, tanto como matéria-prima para a fabricacdo de celulose
quanto para sua utilizacdo como fonte de energia em processos de cogeracgéo.

No Capitulo 3 é apresentado o estado da arte do processo de fabricacdo de celulose
tipo Kraft, incluindo as areas da linha de fibras, recuperacdo quimica e utilidades.

No Capitulo 4, para melhor entendimento de um processo de cogeracdo na industria
de celulose e papel, séo apresentados os principais conceitos de um sistema de distribuicdo de

vapor e energia elétrica.
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No Capitulo 5 sdo abordados conceitos relativos @ modelagem com regressao linear
maultipla, em que sdo mostradas as dedugcdes matematicas e como interpretar os resultados de
predicdo com as proporcdes de variabilidades associadas.

No Capitulo 6 é apresentado o estudo de caso, ilustrando a construgdo do modelo
estrutural e seu diagrama de caminhos com as equagdes estimadas por regressao linear
multipla, base de sustentacdo da pesquisa realizada.

No Capitulo 7 é detalhada a construcdo, por regressao linear maltipla, das equacdes
do modelo e sdo mostrados os resultados das variabilidades encontradas com os dados
disponibilizados pela International Paper do Brasil.

No Capitulo 8 é ilustrada a utilidade do modelo, sendo concebidos seis cenarios de
simulacdo para avaliacdo dos resultados.

No Capitulo 9 sdo apresentadas as consideracdes finais e conclusbes deste trabalho,
além de sugestdes para futuras pesquisas.

E, finalmente, as referéncias bibliograficas empregadas sdo listadas.
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2. CARACTERISTICAS E UTILIZACAO DA MADEIRA DE EUCALIPTO

A revisdo bibliografica apresentada neste capitulo tem como objetivo apresentar os
principais conceitos sobre a madeira de eucalipto, tanto como matéria-prima para a fabricacéo
de celulose quanto para sua utilizagdo como fonte de energia em processos de cogeragéo.
Esses conceitos sdo recomendados para o entendimento do modelo matematico proposto no

Capitulo 6.

2.1 - Madeira de eucalipto

O eucalipto é uma arvore nativa da Australia, do Timor e da Indonésia, sendo exotico
em todas as outras partes do mundo. A cronologia abaixo ilustra o historico do cultivo do
eucalipto no Brasil (FERREIRA, 2006):

1868 — Primeiros plantios de mudas comegam no Rio Grande do Sul.

1903 — Edmundo Navarro de Andrade da inicio as pesquisas com o eucalipto na Cia. Paulista
de Estradas de Ferro.

1950 — Inicio de plantacdes de eucalipto para abastecimento das fabricas de celulose e papel.
1967 — Nasce o programa de incentivos fiscais ao reflorestamento.

1980 — Desenvolvimento de clonagem, ou propagacéo vegetativa, ganha escala comercial.
1990 — O Brasil torna-se referéncia mundial na eucaliptocultura

As principais espécies cultivadas atualmente no Brasil incluem o Eucalyptus grandis,
o Eucalyptus camaldulensis, o Eucalyptus saligna e o Eucalyptus urophila, entre outras.
Além disso, foram desenvolvidos cruzamentos entre espécies, resultando em hibridos, como é
0 caso do Eucalyptus urograndis (E. grandis X E. urophila), mais conhecido e utilizado no
Brasil. Essa hibridacdo retne as melhores caracteristicas do E. grandis (crescimento e
qualidade da madeira) e do E. urophila (adaptacdo e resisténcia a doencas, particularmente ao
fungo causador do cancro do eucalipto) (FERREIRA, 2008).

Além de ter experimentado as vantagens da hibridacdo, o setor florestal brasileiro foi
igualmente beneficiado pela possibilidade de propagagéo vegetativa, ou clonagem, das
melhores arvores de eucalipto. A clonagem de arvores ‘“superiores”, provenientes de
cruzamentos, e a utilizacdo em larga escala dessa tecnologia foram dois dos principais fatores

que levaram o Brasil a alcancar reputagdo mundial na producéo de eucalipto de alta qualidade
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e de baixo custo. Esse processo trouxe os beneficios listados abaixo e ilustrados na Figura 2.1

aeb:

- aumento da produtividade total da floresta;

- melhor qualidade da madeira (densidade, tipo de fibra, teor de lignina e celulose);

- maior homogeneidade da matéria-prima para a inddstria;

- melhores rendimentos de operac@es (florestais e industriais);

- melhor aproveitamento de areas de valor marginal (menos produtivas);

- melhor planejamento e progndstico da producao;

- reducdo significativa dos custos de producdo e do impacto ambiental do processo industrial
de produgéo de celulose;

1970: 15 st/ha/ano
1980 : 30 st/ha/ano

1990 : 38 st/ha/ano

2000: 60 st/ha/ano

1200a 1500 arvores/ha 16 arvores produzem 1 t de celulose
28a34 m dealtura 4,0 m3 de madeira produzem 1 t de celulose
15a 18 cm de diametro 1 ha produz de 75 a 80 toneladas de celulose

FIGURA 2.1 — Floresta plantada de E. Urograndis, oriundo de clones
Fonte : Universidade Federal de Vigosa, ENF 551- Estrutura Anatémica e Qualidade da Madeira, 2009
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Como resultado, as taxas nacionais de crescimento do eucalipto sdo bastante

superiores as observadas em outros paises, como mostra a Figura 2.2:

Produtividade do eucalipto em diversos locais

m3/ha/ano

BRASIL AUSTRALIA SULDOS EUA

Fonte : Abraf, 2006

FIGURA 2.2 — Produtividade do eucalipto em diversos locais
Fonte : Abraf, 2006

A industria brasileira de celulose € uma das mais fortes do setor florestal, tendo os
mais baixos custos de producdo do mundo. Conforme ilustrado na Tabela 2.1, o Brasil
destaca-se pela producdo de madeira de menor custo por tonelada de celulose produzida
(VALVERDE et al., 2006).

Tabela 2.1 - Custo de Producédo da Celulose - US$/tonelada

Quimicos
Paises Madeira | Energia | ss-901so | Trabalho | Outros | Custo Total

Brasil 85 31 25 16 40 197
Portugal 139 6 44 43 45 277
Canada 120 21 32 50 49 272
Espanha 154 7 30 43 43 277
EUA 106 21 40 58 79 304

Fonte : Valverde et al.,2006
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O novo desafio para 0 melhoramento do eucalipto estd na integragdo da Biotecnologia
ao seu cultivo, o que compreende a identificacdo de genes controladores das caracteristicas de
importancia econdémica e ambiental e a transferéncia desses genes entre arvores por meio de
cruzamento controlado ou modificagdo direcionada. Essas caracteristicas, a exemplo do maior
rendimento industrial, estabelecem a realidade recente da producgéo florestal brasileira. As
caracteristicas de interesse sdo obtidas por melhorias introduzidas nas fibras, nas composicoes
quimicas e nas propriedades fisicas da madeira, favorecendo o crescimento volumeétrico, a
tolerancia a estresses ambientais (frio, salinidade, estresse hidrico, etc), a resisténcia a pragas
e doencas e o uso racional dos recursos naturais, com reducdo da extensdo da area plantada e
plantios em é&reas de baixa produtividade agricola (Conselho de Informagdes sobre
Biotecnologia, 2008).
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2.2 — Composicao da madeira de eucalipto
A Figura 2.3 ilustra a organizacdo dos componentes constituintes da madeira,

incluindo as fibras (células), os vasos lenhosos, os poros e as células de parénquima formando

0S raios.

Tora de Eucalipto

Parede
Secundaria

Parede

Primaria
Lamela
Média

Anel
Crescimento

Fibra

NEATIY, N
NN
Ch R

# Lenhoso

FIGURA 2.3- Organizacgdo dos componentes da madeira
Fonte : UFV, 2009

A unido entre duas células adjacentes é efetuada por meio da lamela média (LM), que
é constituida principalmente por lignina (KOGA, 1988, p. 33). A parede primaria (P) é mais
espessada que a laméla média e geralmente se mostra bem mais fina em comparacéo a parede

secundaria. A parede primaria P possui cerca de 65% de agua, € o restante, de matéria seca, é
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composto de 90% de polissacarideos (30% celulose, 30% hemicelulose e 30% pectina) e 10%
de proteinas. A parede secundaria possui um teor de agua reduzido devido a deposicdo de
lignina, que é um polimero hidrofébico. A matéria seca € constituida de 65% a 85% de
polissacarideos (50% a 80% de celulose e 5% a 30% de hemicelulose) e 15% a 35% de
lignina. E interessante observar que a maior concentracdo de lignina encontra-se na lamela
média e a de celulose na parede secundéria; no entanto, apesar de corresponder a menor
concentracdo, a maior quantidade de lignina encontra-se também na parede secundaria,

existindo uma forte interacéo entre lignina-hemicelulose-celulose, como mostra a Figura 2.4.

Microscopia ¢letronica (MEV)
de uma fibra vegetal
- N Nt

Limen

Parede Secundaria
S3
*arede Secundaria
S2

Microfibrilas de
celulose cristalina
organizadas emg
um arranjo espiral : PR
: P ; Parede Secundaria
Regides amorfas, / & Pacsd PS.l o,
principalmente@ / e SISO IIATA
constituidas por ‘ ;

lignina ¢ hemicelulose

Rede de microfibrilas
de celulose cristalina
desordenadas

Cristal de Celulose

Hemicelulose

Lignina

FIGURA 2.4 — Estrutura da fibra vegetal (MEV da fibra de Eucalipto)
Fonte : Silva, R. ; Quimica Nova 2009, vol.32, No0.3
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O processo de fabricacdo de celulose, o qual sera tratado em maiores detalhes no
Capitulo 3, tem como funcéo dissolver a lignina, agente ligante das fibras na madeira, com o
objetivo de liberar as fibras com o minimo de degradacdo dos carbohidratos (celulose e
hemicelulose), principalmente dos constituintes da parede secundéria, como ja exposto.

Para efeitos praticos, neste trabalho adotam-se as seguintes definigdes dos principais
constituintes da madeira (SILVA, HARAGUCHI, MUNIZ E RUBIRA, 2009), conforme

ilustracGes das Figuras 2.4 e 2.5.

Lignina : E uma substancia quimica que confere rigidez a parede da célula e que, nas partes
da madeira, age como um agente permanente de ligacdo entre as células, gerando uma
estrutura resistente a impacto, compressao e dobra. Estd associada com a celulose e a
hemicelulose na composicdo de materiais lignoceluldsicos, sendo hidrofébica com estrutura
tridimensional, altamente ramificada, podendo ser classificada como um polifenol, o qual é
constituido por um arranjo irregular de vérias unidades de fenilpropano que se une a grupos
hodroxila e metoxila como substituintes no grupo fenil. Esta resina amorfa atua como um
cimento entre as fibrilas e como um agente enrijecedor no interior das fibras. A forca de
adesdo entre as fibras de celulose e a lignina é ampliada pela existéncia de ligacGes covalentes
entre as cadeias de lignina e os constituintes da celulose e hemicelulose.

Celulose: E um polissacarideo formado por unidades do monossacarideo -D-glucose, que se
ligam entre si através dos carbonos 1 e 4, dando origem a um polimero linear. Portanto, a
unidade repetitiva da celulose ¢ composta por duas moléculas de glicose eterificadas -1,4-
glicosidicas. Esta unidade repetitiva, conhecida como celobiose, contém seis grupos
hidrogenados que estabelecem interacbes do tipo ligacdes de hidrogénio intra e
intermolecular. Devido a essas ligagcdes de hidrogénio, hd uma forte tendéncia de a celulose
formar cristais que a tornam completamente insoliivel em agua e na maioria dos solventes

organicos.

Hemicelulose: E uma mistura de polimeros polissacarideos de baixa massa molecular, os
quais estdo intimamente associados com a celulose no tecido das plantas ou paredes celulares.
A hemicelulose consiste de varios monossacarideos polimerizados, incluindo o de cinco
carbonos (como xilose e arabinose) e carbohidratos de seis carbonos (como galactose, acido

4-O-metil glucurdnico e residuos de acido galactoronico), sendo a unidade mais abundante a



32

xilose, que se une por ligacBes glicosidicas nas posicdes 1 e 4. E hidrofilica, com consideréavel

grau de ramificacdo entre suas cadeias e grau de polimerizacdo variando de 100 a 200.

Fibrila elementar

Hemicelulose

Lignma

FIGURA 2.5 — Representacdo das associagdes quimicas entre celulose, hemicelulose e lignina
Fonte : Ramos, L. P. ; Quimica Nova 2003, 26, 863

2.3 — Qualidade da madeira para producao de celulose

VariagBes na qualidade da madeira de eucalipto ocorrem em niveis de estrutura
anatdmica, composicdo quimica e propriedades fisicas, podendo ser detectadas significativas
diferencas inter e intraespecificas (TOMAZELLO FILHO, 1994). Desde a década de 80,
inimeros trabalhos de classificacdo e selecdo de clones foram e ainda estdo sendo
desenvolvidos por meio de melhoramento genético tradicional ou da biotecnologia,
possibilitando que as empresas produzam florestas altamente produtivas em termos de volume
e com qualidade da madeira ideal para a producdo de celulose e papel (BASSA ET
AL.,2005). Variaveis relativas a madeira e ao processo de obtencdo da polpa devem ser
avaliadas.

Varios estudos tém sido realizados visando avaliar os efeitos das propriedades
quimicas e fisicas da madeira no processo de polpacdo e na qualidade da polpa de eucalipto,

especialmente pelo processo Kraft (FONSECA ET AL.,1996). Uma caracteristica fisica que
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sempre foi utilizada para a classificacdo e selegdo de material superior € a densidade basica da
madeira (Kg-seco/m3-sélido), a qual se tornou um indice de qualidade. Com relacdo ao
processo e a qualidade da polpa celulosica, variaveis como o alcali ativo aplicado, o
rendimento depurado e a viscosidade sdo muito importantes. O teor de alcali ativo aplicado
depende, entre outras caracteristicas, da densidade basica da madeira (VASCONCELOS E
SILVA JR.,1985). Logicamente, a variacdo no teor de alcali ativo aplicado (soda caustica e
sulfeto de sodio utilizados para dissolver a lignina no processo de cozimento) sobre a madeira
levara a diferentes rendimentos e viscosidades da polpa produzida.

Estudo recente —“Clones de Exceléncia do Brasil” — realizado por Gomide et
al.(2009) na Universidade Federal de Vigosa, pelo qual foram analisados dez clones de uso

comercial nas indUstrias de celulose, mostrou:

Densidade Bésica: Tendéncia de uso em valores de > 500 kg/m®, a qual proporciona menor
consumo especifico de madeira (m3-sélido/tonelada.celulose), devido a maior quantidade
massica de madeira por unidade de volume e maior capacidade de alimentacdo de cavacos de
madeira ao digestor, favorecendo assim a maior capacidade de producéo de celulose, uma vez
que a producdo é obtida em peso e a alimentacdo de cavacos dos digestores é em volume.
Apesar de densidades bésicas mais baixas (< 475 kg/m3) favorecerem o rendimento da
madeira (massa de celulose, base seca obtida por massa de madeira base seca) e também a
viscosidade da celulose (medida do grau de polimerizacdo) em funcdo do menor requerimento
de alcali ativo sobre a madeira de menor densidade, clones de maiores densidades com
menores teores de lignina e extrativos, que propiciam maiores rendimentos e viscosidades,
estdo sendo desenvolvidos por melhoramento genético, atendendo assim a maioria dos
requisitos do processo de producéo de celulose.

Constituicdo quimica: Baixos teores de extrativos (Alc/Tol < 3,0%) e de lignina
insoltvel+solavel (< 28,0%) favorecem o menor consumo de alcali que, por sua vez,
proporcionam maiores rendimentos e viscosidades da celulose produzida além de propiciarem
menor aparecimento de incrustragdes de resinas no processo (“pitch”), que prejudica

significativamente a qualidade da celulose.
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Carga de Alcali, Rendimento e Viscosidade: Rendimentos maiores que 53,5% sdo obtidos
com carga de alcali efetivo menor que 16% sobre a massa de madeira, conforme ilustrado na

Figura 2.6 e em trabalho realizado por Gomide et al.(2008).
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61 4 Polpa oriunda de 10 clones distintos de eucaliptos com kappa 18
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Kappa : Medicdo indireta do teor de lignina contida nas fibras de celulose apos o processo de polpagdo

FIGURA 2.6 — Rendimento da madeira versus carga de alcali
Fonte : Gomide et al.,2008

Ganhos extraordinarios em produtividade e qualidade das florestas industriais de
eucalipto tém sido obtidos nas ultimas décadas no Brasil aplicando-se os métodos da genética
quantitativa e da selecdo direcional aliados a uma revolugé@o nos procedimentos silviculturais,
com destaque para a hibridacdo e a clonagem em larga escala de arvores elite (SILVA, 2010)

A selecdo de arvores superiores em qualidade para a producédo de celulose iniciou-se
na década de 80, quando varias empresas no Brasil, incluindo Aracruz, International Paper,
VCP, Cenibra, Suzano, Riocel em conjunto com universidades, com destaque a Universidade
Federal de Vicosa, iniciaram a selecdo de arvores com superior producdo de madeira em
m3/ha/ano. A partir dessas arvores, foram realizados testes de laboratorio, caracterizando-se a
densidade bésica, os teores de carbohidratos, a lignina e resinas e a polpacéo dessas madeiras
em cozimentos laboratoriais, para um numero kappa (medicéo laboratorial do teor de lignina
contida nas fibras de celulose, utilizando-se de uma titulagcdo quimica com permanganato de
potassio como agente oxidante) proximo de 18 (economicamente mais vantajoso) e avaliando-

se rendimento e a viscosidade da polpa conforme a variagdo da carga de alcali. Com base
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nesses testes, as melhores arvores foram selecionadas para os primeiros plantios clonais que
iniciaram o consumo industrial na década de 90. A partir dos resultados industriais em
conjunto com resultados de laboratorio, continuou-se com o desenvolvimento de
melhoramento genético. Como exemplo, na International Paper do Brasil, os clones de
plantios atuais pertencem a 52 geragdo de clones, ou correspondem a cerca de 30 anos de
desenvolvimento de clones de eucalipto para a producéo de celulose.

Nas proximas décadas, incrementos de produtividade e principalmente qualidade das
florestas via melhoramento genético tornar-se-d0 cada vez mais estratégicos para o
crescimento sustentado e a manutencdo da vantagem competitiva dos paises plantadores para
a producdo de celulose e energia e produtos sélidos de madeira.

O projeto Genolyptus, lancado em 20 de fevereiro de 2002, baseia-se em uma parceria
entre o governo federal, por meio do Ministério da Ciéncia e Tecnologia (Fundo Setorial
Verde Amarelo), o setor académico e de pesquisa, representado por 7 universidades e 3
centros da Embrapa, e o setor privado, com 14 empresas florestais, sendo 13 brasileiras e uma
empresa portuguesa. Esse projeto, com o desenvolvimento das ciéncias gendmicas, integradas
as estratégias da genética classica, abre perspectivas de enorme potencial para desvendar as
relagbes complexas entre a variabilidade genética na sequéncia de DNA e a diversidade
observada entre arvores para produtividade, qualidade e tolerancia a doencas e estresse
ambientais. O que se espera da gendmica é outro salto equivalente que permitird, por
exemplo, a selecdo precisa de arvores elite em idade precoce com base na identificacdo direta
da constituicdo gendmica superior para caracteristicas fisico-quimicas da madeira (SILVA,
2010).
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2.4 — Rendimento da madeira de eucalipto para producéo de celulose

A Figura 2.7 ilustra a composi¢cdo da madeira e da polpa ap0s 0 processo de cozimento
para #kappa de 16 e com rendimento de 50%. Observa-se uma queda significativa de
carbohidratos, ou seja, 18% celulose e 62% de hemicelulose, que se dissolveram e se
incorporaram no licor preto (solucdo de alcali com lignina e carbohidratos dissolvidos), que
sera queimado na caldeira de recuperacdo para producdo de energia e recuperacdo de
quimicos. Aumentos de rendimento, em funcdo de melhorias na qualidade da madeira ou no
processo de cozimento, implicam em maior preservacdo de celulose e hemicelulose, a qual
propicia aumento de producdo de celulose no processo industrial ou redugcdo no consumo

especifico de madeira para a mesma producao de celulose.

100 kg (base seca) de madeira de Eucalyptus grandis

Cinzas Extrativos Lignina Hemicelulose Celulose
0,4 kg 2,1kg 26,5 kg 20,8 kg 50,2 kg
\ 4

Cozimento kraft com #kappa 16 e Rendimento 50%

W Rendimento = (50 kg Fibras Marrons/100 kg Madeira)x100

50 kg (base seca) de Fibras Marrons (50% de rendimento)

Cinzas Extrativos Lignina Hemicelulose Celulose
0,1 kg 0,15 kg 0,75 kg 8,0 kg 41,0 kg
(25,0%) (7,1%) (2,8%) (38,5%) (81,7%)
+
50 kg (base seca) dissolvidos no licor preto
Cinzas Extrativos Lignina Hemicelulose Celulose
0,3 kg 1,95 kg 25,75 kg 12,8 kg 9,2 kg
(75,0%) (92,9%) (97,2%) (61,5%) (18,3%)

FIGURA 2.7 — Rendimento do Eucalyptus grandis para um processo em produgo com #kappa=16

Fonte : UFV, Colodette, 2004
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2.5 — Consumo especifico de madeira para producéo de celulose

O consumo especifico de madeira na industria de celulose, expresso em volume,
normalmente m® de madeira sélida necesséria para a producéo de uma tonelada de celulose, é
dependente de diversos fatores. Os mais preponderantes sdo: a densidade basica da madeira
recebida, o rendimento da madeira no processo de polpacdo e branqueamento e as perdas de
madeira que ocorrem no setor de preparacdo de madeira. Outros fatores que se incluem nos
trés ja citados podem também ser mencionados: a dilatagdo ou contracdo da madeira em
funcdo de sua umidade, o teor de casca contida na madeira recebida e a perda de fibras para o
efluente no processo de lavagem da polpacdo e branqueamento. E normalmente medido numa
base de tempo mensal, em funcdo dos longos tempos de retencdo entre a entrada de madeira
na &rea de preparacdo de madeira e a saida de celulose apds o branqueamento, além dos
inventarios formados em toras no patio de madeira, cavacos na pilha de cavacos e polpa nas
torres de branqueamento e estocagem que devem ser levados em consideracdo na apuracdo do
consumo. No Brasil, a variacdo desse consumo nas diversas industrias instaladas varia de 3,55
m?* a 4,5 m3-sélido por tonelada de celulose branqueada produzida (ABTCP, 2009), e é de
fundamental importancia econémica o seu controle, pois este influi significativamente no
custo de producéo da celulose e na necessidade de terras e florestas para a sustentabilidade da
producdo em alta escala.

A Tabela 2.2 ilustra as diferencas em custo de dispéndio de madeira e area florestal
necessaria para manter uma producdo anual de um milhdo de toneladas de celulose.
Comparando o caso-1 de alta eficiéncia com o caso-2 de baixa eficiénci, encontra-se
diferencas de + 28% no dispéndio de custo de madeira e + 70% de area necessaria para as

florestas plantadas.

Tabela 2.2 — Quadro comparativo de consumo de madeira

PRODUCA . PRODUTIVIDAD i
CONSUMO PRECO CUSTO o DISPENDIO E AREA
CAS ESPECIFIC MADEIR ESPECIFIC FLORESTA
o o A o CELULOSE MADEIRA FLORESTAL L
(MMR$/ano
(m3/t.Cel) (R$/m3) (R$/t.Cel) (t.Cel/ano) ) (m3/ha.ano) (ha)
1 3,5 60 210 1000000 210 40 87500
2 4,5 60 270 1000000 270 30 150000

Fonte : Autor, 2010
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Dadaa grande influéncia do consumo especifico de madeira no negdcio de
producdo de celulose, abaixo sdo descritas as principais variaveis de influéncia nesse consumo
e como atuar para minimiza-lo. A Figura 2.8 ilustra essas variaveis no processo da linha de

fibras da fabrica de celulose.

Iy
Licor

77777777777777777777777777 Preto

W3-t

U3-%

DB - kg/m3

Medig¢do Madeira P o Produgdo
de Madeira em toras reparagao i ~ Celulose
de Pilha Polpagio Br “p
V1 -m3 Madei avacos J P -tsa
FC —m3/t-Gmida =
W1-t Cascas Madeira W4-t
DB - kg-seco/m3 Cavacas Ud-%
V1=W1.FC
Residuos Eiebrli:
W2-t Para
U2-% energia v
\ J
L " ) L Y J
Densidade Basica Residuo Rendimento
DB Res= W2 .(100 - (U2/100)) . 100 Rend= _ P.100
(W2.(100 - (U2/100))) + (W3. (100 - (U3/100))) W4. (100-(U4/100)))
Consumo especificode Madeira= V1 m3 Consumo especifico de Madeira = Fungdo (DB, Res, Rend )
P tsa

V1 - Medicio de volume de madeira em m3, por fator em imersdo de toras em dgua
ou fator de cubicagem por medigdo de volume e peso de toras ou Logmeter

FC-> Fator de cubicagem ou volume aparente, tal qual, da madeira em m3/t-umida

W1,W2, W3, W4 - Medigdo de peso por balangas totalizadoras em toneladas, t

U2,U3,U4 - Medigdio amostral de umidade em % em peso

P -> Produgdo de celulose em toneladas, t

tsa=> tonelada seca ao ar (10% umidade)

FIGURA 2.8 — Consumo especifico de madeira e suas variaveis de influéncia
Fonte : Autor, 2010

2.5.1- Densidade Bésica

Tradicionalmente na area florestal, a unidade de medida para madeira é em volume
(m3-sélido), tanto para quantificacdo de inventério florestal como para comercializagdo e
transporte de madeira. No entanto, a producdo de celulose é mensurada em unidade de peso
(tsa, tonelada seca ao ar), que demanda quantidade de madeira também em peso (t-seca ,
tonelada seca), criando assim a necessidade de conhecimento da densidade basica (kg-
seco/m®-s6lido), para verificacdo do nivel de influéncia no consumo especifico de madeira,
em volume. Salienta-se que, se 0 consumo especifico de madeira fosse expresso em peso, ou

seja, t-madeira seca por tsa de celulose, ndo ocorreria influéncia dessa variavel no consumo
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especifico de madeira, a ndo ser pela influéncia no processo de producdo de celulose, ou seja,
na geracdo de residuo, por afetar as perdas de madeira, e no rendimento, por afetar a
seletividade do processo de cozimento ou demanda de carga de alcali, como ja mencionado no
item 2.3. O desenvolvimento de florestas com arvores de densidade > 500 kg-seco/m>-sélido e
que apresentam o maximo de rendimento no processo de polpacdo é a tendéncia atual de
hibridacdo e clonagem em larga escala de arvores elite. A Figura 2.9 mostra a correlagédo do
consumo especifico de madeira em funcdo da densidade basica em valores mensais, no
periodo de janeiro de 2004 a junho de 2009, na International Paper do Brasil, unidade de
Luiz Antonio,SP, sem, no entanto, estarem padronizados os efeitos do teor de residuos e

rendimento, que obviamente estdo também influenciando nos dados.

Consumo Especifico Madeira - m3/tsa
5 00 Dados Mensais de Jan-2004 a Jun-2009
'

4,80
4,60
4,40
4,20
4,00
3,80
3,60
3,40
3,20
3,00

465 470 475 480 485 490 495 500 505 510 515 520 525

Densidade Basica da Madeira , kg-seco/m3-solido

FIGURA 2.9 — Efeito da densidade basica no consumo especifico de madeira

Fonte : IP Brasil

2.5.2- Teor de Residuos

Além da casca, residuo indesejavel no processo de producao de celulose, ha de se
considerar perdas de madeira no processo de producdo de celulose devido a quebras das toras
no tambor descascador, 0 que gera toretes que se direcionam aos residuos pelas fendas de
retirada de casca do tambor descascador e pelas aberturas entre os rolos aceleradores apés o
tambor descascador. Também ocorrem perdas de madeira na forma de cavacos,
principalmente na peneiragem quando se perde cavacos fora da especificacdo que séo
rejeitados pela peneira e se incorporam aos residuos, ou devido ao excesso de alimentagdo de

cavacos para a peneira que provoca transbordo de cavacos bons ao rejeito.
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Normalmente, o total de residuos gerados varia de 10% a 18% em peso, base seca, do
total de madeira com casca consumida, sendo, deste total, 8% a 12% representado pelas
cascas, ou seja, as perdas de madeira no seu processamento podem variar de 2% a 8%,
dependendo de como estéo sendo efetuadas as operagdes em termos de geracdo de toretes no
descascamento e rejeicdo de cavacos na peneiragem.

Vale salientar que € nesta variavel, em muitas industrias de celulose, que se encontra o
maior potencial de reducdo no consumo especifico de madeira, principalmente devido a falta
de medicéo e controle dessas perdas. Algumas agdes sdo altamente recomendadas na operagédo
de preparacdo de madeira, tais como:

=>» lIdentificar as principais causas de geracdo de toretes (quebras de toras) no tambor

descascador, como, por exemplo, controle do tempo apds corte da madeira na floresta

(teor de umidade da madeira), comprimento ideal da tora em relacdo as dimensfes do

tambor descascador, nivel adequado de toras na operagdo do tambor descascador,

rotacdo adequada do tambor descascador e controle do desgaste da abertura das fendas
do tambor descascador.

=» Manter no minimo de distancia a abertura entre rolos aceleradores e, se possivel,

instalar rolinhos de 50 mm de didmetro entre as maiores aberturas para servir de apoio

aos toretes sem afetar a retirada de cascas, além do correto posicionamento de rolos
tracionadores e espalhadores, sendo o mais comum a instalacéo de rolos tracionadores
apos aberturas maiores e, em seguida, em espacamento menor, a instalacdo de rolo

espalhador, como ilustrado na Figura 2.10-b.

=>» Controle adequado do tempo de uso das facas do picador a fim de evitar a formacao

excessiva de cavacos grandes e de lascas, que certamente serdo rejeitados na peneira

de cavacos.

=> Instalacdo de silo equalizador com rosca de velocidade varidvel, na sua saida, para a

alimentacdo da peneira de cavacos, proporcionando maior uniformidade de fluxo de

cavacos para a peneira e evitando transbordos de cavacos bons ao rejeito, conforme

ilustra a Figura 2.10-a.
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FIGURA 2.10 — Locais de perda de madeira na area de preparacdo de madeira
Fonte : IP Brasil

Todo o remanescente sera utilizado para a geracdo de energia nas caldeiras de
biomassa — dessa forma, a madeira vinda na forma de residuos tende a substituir o consumo
da madeira destinada a energia caso a casca nao seja suficiente, como € o caso na maioria das
industrias de celulose. Conforme serd apresentado adiante, a madeira para energia possui
caracteristicas diferentes e de menor valor agregado, 0 que encarece a exploracdo da madeira
de celulose, obviamente mais custosa que a de energia, além de se ter grande descontrole das
operacdes no processo industrial. De qualquer forma, grandes investimentos sao feitos para o
desenvolvimento de clones de arvores elite, na aquisigédo de terras para o reflorestamento e no
desenvolvimento de equipamentos e quimicos para a obtencdo de maior rendimento, nao

justificando assim manter altos niveis de perdas de madeira no processamento.

2.5.3- Rendimento

Como ja discutido no item 2.4, dos cerca de 70% de celulose e hemicelulose contidos
na madeira, somente 49% a 56% serdo transformados em celulose branqueada, considerando
também a perda de fibras ao efluente que ocorre principalmente nos equipamentos de lavagem
da polpa em cada estagio do branqueamento e no rejeito de processo final de depuracdo para
retirada de impurezas da celulose branqueada, que representa entre 0,1% a 0,5% da producéo,
dependendo do tipo de equipamento e das condi¢Bes de manutencdo empregada. Sendo assim,
muitos esforcos foram desenvolvidos nos ultimos anos para o0 aumento do rendimento no
processo de polpagao além dos ganhos obtidos com o aprimoramento genético do eucalipto —

também novas tecnologias de polpacdo, como o cozimento “lo solids” da tecnologia Andritz
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ou 0 “compact cooking” de tecnologia Metso, bem como duplo estdgio de deslignificacao
com oxigénio e branqueamento ECF estdo em implantacdo nas inddstrias, assim como a
utilizacdo de aditivos no processo de cozimento, como antraquinona, surfactantes e
polisulfetos, utilizados no processo para aumento no rendimento com o intuito de reducéo no
consumo especifico de madeira ou aumento de producdo. A Figura 2.11 ilustra a ordem de

grandeza da influéncia do rendimento do processo de polpacéo e branqueamento.

Consumo Especifico Madeira - m3/tsa
500 _Dados Mensais de Jan-2004 a Jun-2009

4,80
4,60
4,40
4,20 -
4,00 -
3,80 -
3,60 -
3,40
3,20

3,00 . ‘ . ‘ . ‘ |
48,0 490 500 510 520 530 540 550 56,0 570 580

Rendimento da Madeira, %

FIGURA 2.11 — Efeito do rendimento no consumo especifico de madeira

Fonte : IP Brasil

2.6 — Qualidade da madeira de eucalipto para energia

E de fundamental importancia, tanto do ponto vista técnico como do econdémico, 0
controle das variaveis de qualidade da madeira para a producdo de energia, desde 0s aspectos
silviculturais como também a manipulacdo das toras de madeira apds o corte. Ressalta-se
ainda que os requisitos de qualidade para a madeira de energia ndo sdo 0s mesmos, ja
discutidos no item 2.3, da madeira de celulose; alias, a maioria deles é oposta em tendéncias
numéricas. Dai a necessidade de desenvolvimentos separados, inclusive 0s aspectos
silviculturais, que, no caso de florestas para madeira de energia, encontram-se outras espécies
de eucalipto plantadas em florestas com menor espacamento e exploradas muitas vezes com
menor idade, requerendo menores areas de plantio quando comparadas as necessidades de
quantidade de energia por hectare (QUIRINO ET AL.,2004)
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Dentre as variaveis de maior importdncia para a madeira de energia, podem ser
destacadas:

=» composicao quimica da madeira;

=> densidade bésica;

=>» teor de umidade;

=>» poder calorifero;

=>» teor de minerais

2.6.1- Composic¢do quimica da madeira

A lignina natural das madeiras das arvores tem maior proporcao de carbono que a
celulose. Em geral o teor de C na lignina é de 65% e na holocelulose (celulose +
hemicelulose) é de 48%, enquanto a lignina possui em sua formula molecular 33% de
oxigénio e a holocelulose 47%. Como maior teor de carbono proporciona maior poder
calorifero e o de oxigénio ndo agrega poder calorifero ao combustivel, pelo contrario reduz,
guanto maior o teor de lignina na madeira, maior é o seu poder calorifero (FOELKEL, 2005).

Normalmente se expressa a composicdo quimica da madeira para energia em
composi¢do quimica elementar e composi¢do quimica imediata.

Composicdo quimica elementar corresponde ao contetdo porcentual em massa dos
principais elementos que constituem a biomasssa, referidos a matéria seca. S&0 normalmente
apresentados valores para carbono (C), hidrogénio (H), enxofre (S), oxigénio (O), nitrogénio
(N) e cinzas (A) (NOGUEIRA ET AL., 2000). As formulas de Dulong (PCS=81,7C+340(H-
0/8)) e de Laut (PCS=81,7+342,5H-36,60) mostram que o poder calorifero superior da
madeira (PCS) é funcdo da sua composicdo quimica elementar, em uma relacdo direta com o
teor de carbono e de hidrogénio e inversa com o teor de oxigénio (VALE ET AL., 2000).

Composicao quimica imediata fornece a porcentagem de material volétil, carbono
fixo e cinza. Em outras palavras, ela fornece a porcentagem do material que se queima no
estado gasoso (material volatil - V) e no estado s6lido (carbono fixo - F), bem como d& uma
indicacdo do material residual (cinzas - A) (BRITO ET AL., 1978).
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Tabela — 2.3 — Composicdo quimica da madeira (Eucalyptus grandis)

Composicdo Elementar Composicao Volatil
Composicéo Composicéo
Elementos (%) Componentes (%)
c 49 Volateis 81,42
4,87
O 43,79 Car_bono 17.82
N 0,3 Fixo
S 0,01 Cinzas 0,79
A 0,72

Fonte : Lora, 1997

Brito e Barrichelo (1977), em estudo correlacionando as caracteristicas de dez espécies
de eucalipto, encontraram correspondéncia entre a composi¢do quimica imediata do carvéo

vegetal com o teor de lignina dessas madeiras, conforme mostra a Figura 2.12 a e b.

% Material Volatil, Carvio Vegetal % Carbono Fixo, Carvio Vegetal
30 80
29 10 espécies de eucaliptos 10 espécies de eucaliptos
28 79
gg 78 P4
25 > 8 7 ‘es
24 ® - ‘> 76 P
23 75 T
& - a
2 1 * 74 . 8
21 .
3 8
18 72
17 7l
16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
d. % Lignina na madeira b. % Lignina na madeira

FIGURA 2.12 — Composigao quimica imediata do carvao vegetal x teor lignina na madeira
Fonte : Brito e Barrichelo, 1977

2.6.2- Densidade Bésica

Brito e Barrichelo (1977), avaliando dez espécies de eucalipto, ndo encontraram
correlacdo entre a densidade basica, na faixa de 510 a 770 kg-seco/m3-solido, e as
caracteristicas de qualidade requeridas para a madeira de energia, como o carbono fixo,
volateis e cinzas e com o teor de lignina da madeira. No entanto, é de se esperar que, quanto
maior a densidade basica da madeira, maior € a massa ou matéria seca de biomassa a ser
alimentada como cavacos na caldeira de biomassa para a combustéo e producéo de vapor, ou

seja, como a madeira para energia é comercializada em volume (m®) e a producéo de vapor da
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caldeira depende da matéria seca de biomassa alimentada, quanto maior a densidade basica,
menor serd a quantidade volumétrica de madeira necessaria a producdo de vapor, ou, huma
mesma base de volume, maior sua massa e consequentemente maior a sua quantidade
calorica.

Oliveira (1988), por sua vez, em trabalho desenvolvido com a madeira de eucalipto,
correlacionou a densidade com alguns parametros anatbmicos e quimicos. Quanto maior a
densidade basica da madeira, maior o teor de lignina e extrativos, maior a espessura e
comprimento das fibras e menor o teor de holocelulose.

De qualquer forma, valores de densidade acima de 530 kg/m® sdo desejéveis para a

madeira de energia pelos motivos acima descritos.

2.6.3- Teor de Umidade

O teor de umidade é um dos parametros de maior influéncia na eficiéncia de
combustdo da madeira nas caldeiras de biomassa. A presenca de agua na madeira representa a
reducdo do poder calorifero liquido em razdo da energia necessaria para evapora-la nas
fornalhas das caldeiras de biomassa. Alem disso, se o teor de umidade for muito variavel, o
controle do processo de combustdo pode se tornar dificil e consequentemente variar o
processo de cogeracdo ou producdo de energia elétrica em funcdo da variacdo na producéo de
vapor (BARCELLOS et al.,2005).

Quando do corte da madeira, dependendo da época do ano, seu teor de umidade pode
variar de 50% a 60%, o que é demasiadamente alto para o consumo nas caldeiras de
biomassa. Sendo assim, é necessario que a madeira permaneca estocada em pilhas para que
ocorra sua secagem naturalmente. A eficiéncia da secagem dependerd das condicdes
atmosfeéricas, principalmente temperatura e umidade relativa do meio ambiente de secagem.

A Figura 2.13 ilustra o processo de secagem da madeira no meio ambiente,
relacionando-se a umidade absoluta da madeira com a umidade relativa e temperatura do meio
ambiente, desde o corte da arvore até 6 meses de estocagem em diversas épocas do ano,

utilizando-se dos dados de estudo desenvolvido na regido de Lages-SC, por Brand em 2007:
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FIGURA 2.13 — Umidade da madeira versus Umidade relativa e Temperatura ambiente

Fonte : Brand, 2007
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Pode-se observar na Figura 2.13 que a umidade inicial da madeira é tanto maior

guanto maior a umidade relativa e menor a temperatura do meio ambiente. Com excecdo do

Gréafico 2, em que se observa que ap0s 2 meses de estocagem a umidade relativa do meio

ambiente aumenta e a temperatura diminui, o que dificulta a secagem da madeira no meio

ambiente, os Graficos 1, 3 e 4 mostram que, ap6s 4 meses de estocagem, ocorre uma

tendéncia de a umidade da madeira se estabilizar, e até voltar a aumentar principalmente se

ocorrer um aumento na umidade relativa e reducdo na temperatura do ar ambiente.

2.6.4- Poder calorifero

O poder calorifero € definido como a quantidade de energia na forma de calor liberada

pela combustdo de uma unidade de massa da madeira (JARA, 1989). Normalmente é expresso



47

em quilocalorias por quilo ou no Sistema Internacional como joules por grama ou quilojoules
por kilograma.

O poder calorifero divide-se em superior e inferior. O poder calorifero superior é
aquele em que a combustdo se efetua a volume constante e no qual a 4gua formada durante a
combustdo é condensada e o calor que é derivado desta condensacao é recuperado. O poder
calorifero inferior € a energia efetivamente disponivel por unidade de massa de combustivel
ap6s deduzir as perdas com a evaporacdo da agua (JARA,1989). E comum encontrar o termo
poder calorifero liquido para expressar o poder calorifero inferior.

O poder calorifero da madeira depende do teor de umidade, da composi¢do quimica
(lignina, cinzas e extrativos, por ex.), do tempo de estocagem (perda de extrativos), da época
da estocagem e da espécie da madeira utilizada. Para uma mesma espécie utilizada, o poder
calorifero superior ndo é consideravelmente afetado pelas variacGes fisicas na madeira, sendo
o poder calorifero inferior fortemente afetado pelas variacbes na umidade, tempo de
estocagem e condi¢Oes de estocagem (BRAND, 2007).

O teor de umidade da madeira afeta diretamente o poder calorifero inferior e, como ja
comentado, a presenca de agua na madeira representa a reducdo do poder calorifero inferior
em razdo da energia necessdria para evapora-la. Sendo assim, ocorre reducdo na
disponibilidade de calor para geracdo de vapor nas caldeiras de biomassa, prejudicando de
forma significativa a estabilidade de geracdo de vapor e consequentemente trazendo
instabilidade em todo o processo de cogeracdo e no processo consumidor de vapor.

A Figura 2.14 ilustra a variagdo no poder calorifero superior e inferior em funcéo do

teor de umidade da madeira:
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FIGURA 2.14 — Poder calorifero superior e inferior em fungdo da umidade da madeira de eucalipto
Fonte :Brand, 2007 e Barcellos, 2005

Muitas instalacGes, onde a biomassa é residuo ou subproduto de uma instalacdo
principal, como é o caso da casca e dos residuos na industria de celulose, o teor de umidade
pode chegar a 60% face a necessidade de lavagem da madeira de celulose para remoc¢édo de
impurezas, 0 que acaba por umedecer demasiadamente a casca. Neste caso, muitas vezes, para
se manter a carga de producdo de vapor na caldeira de biomassa em regime constante, é
necessaria a utilizacdo de um combustivel complementar, normalmente por macaricos de 6leo
combustivel, o que encarece consideravelmente o custo do vapor e da energia elétrica gerada.
Portanto, manter o teor de umidade da biomassa menor que 40% € de fundamental
importancia técnica e econdmica no processo de cogeracdo. Atualmente, face aos aumentos
nas tarifas de combustiveis fésseis e da energia elétrica, justificam-se os investimentos para
eliminacdo de adicdo de agua na linha de descascamento e picagem de madeira para celulose
ou de secagem da casca, destinada a queima como combustivel, com o aproveitamento dos
gases residuais da caldeira de biomassa. A Figura 2.15 ilustra a necessidade de queima de

6leo combustivel em uma caldeira de biomassa, queimando casca com alto teor de umidade:
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FIGURA 2.15 — Consumo de dleo combustivel em funcéo do teor seco da casca em caldeira de biomassa
Fonte : IP Brasil

2.6.5- Teor de Minerais

Os minerais presentes na madeira sdo importantes do ponto de vista energético, pois
podem, quando queimados em fornalhas das caldeiras de biomassa, formar incrustracdes nas
paredes e tubos do superaquecedor, banco de tubos ascendentes e descendentes,
economizador e pré-aquecedores de ar a gas, o que reduz a eficiéncia térmica do processo,
provocando paradas na caldeira para limpeza manual, mecanica por jato de limalha ou areia
ou por hidrojato.

O teor de minerais da madeira, usualmente expresso como teor de cinzas, corresponde,
em geral, a menos de 1% da madeira em base seca. Esses minerais, em combinagdo com
compostos organicos, formam complexos que desempenham func@es fisioldgicas na arvore.

Os principais minerais encontrados sdo calcio, magnésio, fosforo e silicio.
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2.7 — Consumo de madeira de energia na industria de celulose e papel
2.7.1- Cenério atual no segmento de celulose e papel

Em uma época com um cenério de instabilidade dos precos do petréleo e com uma
busca crescente por alternativas sustentaveis para manter o crescimento econémico, cada vez
mais os biocombustiveis despontam como solugdo lucrativa e limpa para os desafios da
geracdo de energia no mundo todo. O Brasil tem vocacdo no segmento, com sua grande
extensdo de terras cultivaveis e a producdo em larga escala de etanol utilizando cana de agucar
(FALEIROS, 2009). De acordo com o relatério Brasil sustentavel, desafio do mercado de
energia, publicado pela consultoria Ernst & Young, o Brasil vai passar da 112 posic¢do entre 0s
maiores consumidores de energia no mundo para o 7° lugar em 2030, um crescimento anual
médio de 3,3%. Nesta situacdo, a busca por carvao e biocombustiveis devera aumentar 3,6%

ao ano, como mostra a Figura 2.16, abaixo :
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(*) tep : toneladas equivalentes de petroleo, exclui o setor energético

FIGURA 2.16 — A energia em 2007 e 2030
Fonte : FGV, 2008

O setor de celulose e papel, apesar de ndo atuar diretamente com a venda de energia,
depende dela para ser mais competitivo. Por esse motivo, desenvolveu diversas tecnologias
para a utilizacdo de biomassa e queima de licor negro em suas caldeiras, além de crescentes
pesquisas e altos investimentos para ter uma industria com alta eficiéncia na assimilagdo de
carbono, gerando ganhos consideraveis do ponto de vista ambiental e de mercado, sendo um
dos caminhos tambem a producdo de biocombustiveis, que podem ser etanol, biodiesel e
butanol, como estratégia do conceito de biorefinaria (LABATE, 2009; COLODETTE, 2008).



51

O segmento de celulose e papel esté incluido entre os mais energointensivos do setor
industrial e entre os maiores consumidores de biomassa, apresentando perfil energético
adequado aos processos mais eficientes de cogeracdo e adequado tecnicamente para
implementar a autossuficiéncia em consumo energético, apesar da timidez nas medidas

governamentais de incentivo para a autossuficiéncia (VELAZQUEZ, 2008).
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FIGURA 2.17 — Matriz Energética da Industria de Celulose e Papel

Fonte: Balango Energético Nacional, 2008

As industrias de celulose e as integradas utilizam como combustivel nas caldeiras,
para geracdo de vapor, lenha e 6leo combustivel, além dos subprodutos de processo (licor
preto e biomassa), 0 que, como mostra a Figura 2.17 acima, indica o aumento significativo da
autossuficiéncia em energia a medida que cresce a producgdo de celulose no Brasil. Os novos
investimentos em tecnologias modernas — como exemplo, as caldeiras de recuperagdo para
queima de licor preto a alto teor de sélidos (75% de concentracdo), além da instalacdo de
economizador e painel de tubos de “screen” na fornalha — aliados a maiores pressdes de
trabalho, na faixa de 60 bar a 100 bar, atendem 100% a demanda térmica e, com cogeracéo, a
demanda elétrica. No caso de fabricas integradas de celulose e papel sd@o necessarias a
producdo de vapor e a cogeracao de energia elétrica, com caldeiras de biomassa queimando a
casca, os residuos da madeira do processo de celulose e a madeira de energia para atender as

instalagbes das maquinas de papel. Um consumo de 6leo combustivel ou gas natural é
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necessario para a producdo de cal, utilizado no processo de caustificagdo no ciclo de
recuperacdo de quimicos. A Figura 2.18 ilustra o crescimento na producdo de celulose
acompanhado do aumento da participacdo do licor preto e da biomassa na matriz energetica

do setor de celulose e papel.
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FIGURA 2.18 - Producdo de celulose e participagdo energética do licor preto e da biomassa
Fonte : Bracelpa, 2010

2.7.2- Consumo de madeira para energia na industria de celulose e papel

Segundo a BRACELPA (2008), as industrias do segmento estdo divididas em quatro
categorias, a saber:

- Categoria A : Industrias de celulose;
- Categoria B : Industrias de papel;
- Categoria C : Industrias de papel para fins sanitarios;

- Categoria D : Industrias Integradas — fabricantes de papel e celulose

As industrias de celulose (Categoria “A4”), pela disponibilidade de combustiveis
(licor preto e biomassa), tendem a ser autossuficientes em energia elétrica (gerando de 90% a
100% da eletricidade consumida), e as maiores, que respondem por 80% da producgéo

brasileira de celulose do mercado, chegam a produzir e vender excedente de energia elétrica
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para as redes locais. O vapor produzido com licor preto nas caldeiras de recuperacdo responde
por cerca de 80% a 100% do consumo na fabrica de celulose, havendo necessidade de
complementacdo em caldeiras convencionais que utilizam biomassa (cascas, residuos e
cavacos gerados de madeira para energia) (VELAZQUEZ, 2006). O 6leo combustivel ou gas
natural € amplamente utilizado para os fornos de cal, apesar de pesquisas, nos Ultimos 10
anos, estarem em desenvolvimento para uso de gas proveniente da gaseificacdo da madeira
destinada & producéo de energia (STORA CELL SUECIA, 2008).

A Figura 2.19, mostra a autossuficiéncia em vapor com combustiveis oriundos
totalmente da madeira de celulose (licor preto, cascas e residuos de madeira), ndo sendo, no
entanto, autossuficiente em energia elétrica, utilizando cogeracdo com turbina a extracdo e

contrapressao:

Fabrica de Celulose , 1200 toneladas de celulose por dia
Total
4bar 45 MW

L 45 t/h
i 50t/h Linha de Fibras 15 MW
Licor Preto Caldeira
= 220t/h

d
1740 tssfd - €

50t/h
= Vapor —
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>

100 t/h 65 t/h » 34 t/d
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Biumeassa - 1tk 20
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Industria de celulose e cogeragdo com turbina a extracdo e contrapressdo

FIGURA 2.19 — Industria de celulose, 1.200 t/d e cogera¢do com extracao e contrapressao
Fonte : Autor, 2010

A Figura 2.20 ilustra a cogeracdo com turbina a extracdo e condensacdo (CEST),
utilizando como combustivel complementar a madeira de energia na caldeira de biomassa,
tornando a instalacdo autossuficiente em energia elétrica. A demanda adicional de madeira de
energia seria de 1000 m*-sélido/dia (25% do volume consumido para a producéo de celulose)
versus a economia de 14 MW de energia elétrica. Considerando a situacdo atual das tarifas de
energia elétrica, que vém ultrapassando os R$ 200,00 por MWh, quando contratado de
concessionarias, e o0 preco de madeira de energia na ordem de R$ 60,00 por m3-sélido, a
situacdo mostra-se satisfatoria para o investimento, que podera levar em consideracdo a

possibilidade de producdo adicional de energia elétrica para venda ao mercado, como ja
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ocorre em industrias de celulose de maior porte como, por exemplos, nas unidades da Fibria
em Aracruz(ES) e Trés Lagoas(MS) e da Cenibra em Belo Oriente(MG) :

Fabrica de Celulose , 1200 toneladas de celulose por dia

Total
4bar 45 MW omMw__

45 t/h = rrr——
100 t/h — Energia Elétrica
Caldei Condensador, 50t/h Linha de Fibras 1SMW { o ara Mercado
Licor Preto alceira 220t/h A

de

AN
1740 tss/d = Vapor — s0t/h
Recuperagdo b 180t/h 20t/h - | Secadora de Celulose 8 MW

>
loot/h | 7 65t/h < 34 t/d
15t/h < | Recuperagdo Quimica 13 MW _| Oleo Combustivel

Turbina

380 t/h

. )
: Forno de Cal
Biomassa ca':::"“ 160t/h | 20/h -
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ol X Biomassa 12hb
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- ~1.&
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535 1000
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Industria de celulose e cogera¢do com turbina a extragdo e condensagdo (CEST)

FIGURA 2.20 — Industria de celulose, 1.200 t/d e cogeracdo com extragéo e condensacéo (CEST)
Fonte : Autor, 2010

Nas industrias integradas (Categoria “D”), em funcéo de a maior parte da celulose
ser destinada as maquinas de papel, que exigem cerca de 30% a 40% do consumo total de
vapor, as caldeiras de biomassa ou de 6leo combustivel ou de gas natural complementam de
forma mais significativa a demanda de vapor e, em processo de cogeracao de energia elétrica
com a caldeira de recuperacdo, respondem por cerca de 50% a 60% do consumo total de
energia elétrica das fabricas. Nesta categoria, a das industrias integradas de celulose e papel,
com o crescente aumento das tarifas de suprimento de energia elétrica no mercado, encontra-
se 0 maior potencial de uso da madeira de energia para a instalagdo de sistemas de cogeracao
pela substituicdo total das caldeiras com combustivel fossil por caldeiras de biomassa a alta
pressdo que em processo do ciclo de condensacdo e extracdo de vapor (CEST), podem
propiciar a autossuficiéncia em energia elétrica, aléem de também poderem utilizar gas
proveniente da gaseificacdo da madeira nos fornos de cal.

A Figura 2.21 abaixo ilustra a distribuicdo de vapor e energia elétrica para uma fabrica
integrada de celulose e papel. Neste caso, a queima de madeira de energia na forma de
cavacos € necessaria para complementar a producédo de vapor na caldeira de biomassa, e cerca
de 40% da energia elétrica total consumida é adquirida no mercado, considerando o sistema
de cogeragdo com extracdo e contrapressdo ou, como mostra a Figura 2.22, considerando a
instalacdo de caldeiras de biomassa complementar para o restabelecimento de cogeragdo com

extracdo e condensacdo a fim de obter a autossuficiéncia em energia elétrica, estimando um
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adicional de 1.500 m*-s6lido de madeira para o aumento de geracéo de energia elétrica em 22
MW:

Fabrica de Celulose, 1200 t/d celulose e 1000 t/d de papel para impressdo
Total
60 MW
4gar as5t/h
( J— \ 50t/h Linha de Fibras 15 MW
Licor Preto ad:"a 220t/h | -
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Industria integrada de celulose e papel e cogeragdo com turbina a extragdo e contrapressdo

FIGURA 2.21 — Industria integrada de celulose e papel com 1.200 t/d de celulose e 1.000 t/d de papel, e

cogeracdo com extracao e contrapressao.
Fonte : Autor, 2010

Fabrica de Celulose e Papel, 1200 t/d celulose e 1000 t/d de papel para impressdao
Total
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FIGURA 2.22 — Industria integrada de celulose e papel com 1.200 t/d de celulose e 1.000 t/d de papel, e

cogeracdo com extracdo e condensacgdo (CEST)
Fonte : Autor, 2010

Nas induastrias de papel (Categorias “B” e “C”), a celulose é comprada no mercado
e desagregada para uso nas maquinas de papel que, por ndo possuirem combustivel préprio,
ainda utilizam, na sua maioria, 6leo combustivel, gas natural ou lenha em caldeiras de baixa
pressdo, ou seja, na pressdo de utilizacdo da energia térmica, principalmente na etapa de
processo de secagem da folha de papel (Figura 2.23). Também, nesta categoria, devido ao

aumento das tarifas de aquisicdo de energia elétrica no mercado, ocorre potencial de
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cogeracdo com a utilizacdo do ciclo de condensacgdo e extracdo de vapor (CEST). Através da
turbina de extracdo e condensacdo, ocorre o fornecimento, para a maquina de papel, de
energia térmica (vapor) pela extracdo e o excedente de vapor condensado para realimentar a

caldeira, proporcionando a autossuficiéncia em energia elétrica (Figura 2.24):

Fabrica de Papel, 1000 t/d de papel para impressdo
4 bar ZZDI:;\IN
i Vv. Redutora 5t/h
Biomassa Bi
. fomassa 100t/h
% ‘_'é‘ g Sleo Combustivel 12 bar 10t/h > Maquinas de Papel | 20 Mw
22| |8 ,_22MwW
z P i 12 bar Energia Elétrica
T m E
2 Elouls B de Mercado
S o Y
2g g
S = 5
Industria de papel , sem cogeragdo
FIGURA 2.23 — IndUstria de papel, 1.000 t/dia sem cogeracéo
Fonte : Autor, 2010
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FIGURA 2.24 — Industria de papel, 1.000 t/dia com cogeracao a extracdo e condensagéo
Fonte : Autor, 2010

A Tabela 2.4, abaixo, resume a necessidade de consumo de madeira de energia nas
diversas categorias do setor de celulose e papel, considerando dois tipos de cogeragédo, sendo

uma com extracdo e contrapressao e outra com extragdo e condensacao:
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Tabela 2.4 — Consumo de madeira de energia nas categorias do setor de celulose e papel

Vapor a60 bar ** Consumo Consumo Energia Elétrica
Categoria * Tipo de Cogeragdo - Cascas+Resid Madeira Energia —
Consumido |Condensado Total Gerada Comprada Total Autosufuciéncia
t/h t/h t/h tseca/d m3-sélido/d MW MW MW %
"A" - Ind. Celulose Cogeragdo :Extragdo e Contrapressdo 280 0 280 535 0 31 14 45 69
"A" - Ind. Celulose Cogeragdo : Extragdo e Condensagdo (CEST) 280 100 380 535 1000 45 0 45 100
"D" - Ind. Celulose e Papel Cogeragdo :Extragdo e Contrapressdo 335 (] 335 535 720 38 22 60 63
"D" - Ind. Celulose e Papel Cogeragdo : Extragdo e Condensagdo (CEST) 335 160 490 535 2200 60 0 60 100
"B" - Ind. de Papel Sem cogeragdo (pressdo vapor a 12 bar) 116 0 116 0 1400 0 22 22 0
"B" - Ind. de Papel Cogeraggo : Extragdo e Condensagéo (CEST) 116 70 286 0 2200 22 0 22 100

* Produgdo de 1200 t/d de celulose e 1000 t/d de papel
** Caldeira de recuperagdo queimando 1720 tss/d e gerando 220 t/h de vapor

Fonte : Autor, 2010

Para fins de calculos de estimativas de retorno do investimento, compara-se 0
acréscimo de consumo de madeira de energia com a reducdo de compra de energia elétrica ao
longo do tempo. Com o valor do investimento, normalmente na caldeira de biomassa a alta
pressdo e na turbina de extracdo e condensacdo, calcula-se, no valor atual, a taxa interna de
retorno e o tempo de retorno do investimento. Com base nessas informagdes e no fluxo de
caixa disponivel ao programa capital anual da empresa, decide-se pela implantagdo ou ndo do
projeto.

Atualmente, dois grandes fatores determinam a sustentabilidade das decisbes no
ambito energético para as instituicbes. O primeiro deles, seguranca energética, relacionado a
uma conjungdo de oferta e fornecimento confidveis, que envolve a diversidade tanto de fontes
como de fornecedores, além da autonomia no acesso aos recursos. O segundo grande ponto é
representado pelas forcas de reacdo a agressao ambiental ou contra a mudanca climética e
implica a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, bem como a implantacdo de
sistemas eficientes de producdo de energia. A ampliacdo da oferta de biocombustiveis e a
utilizagdo de “energias limpas”, como a nuclear, para suprir a demanda de eletricidade
atendem a esse critério, incluindo seguranca energética e utilizacdo de alternativas com baixo
contetdo de carbono (ERNST & YOUNG, 2008).
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3. DESCRITIVO DO PROCESSO DE FABRICACAO DE CELULOSE E PAPEL

Para um melhor entendimento do modelo estrutural, base do modelo matematico
desenvolvido no Capitulo 6, neste capitulo é apresentada uma revisdo da literatura sobre o
estado da arte do processo de fabricacdo de celulose tipo Kraft, incluindo as areas da Linha de
Fibras, Recuperacdo Quimica e Utilidades.

O processo Kraft de producdo de celulose tem como funcdo dissolver e extrair a
lignina da madeira, com o objetivo de liberar as fibras com o minimo de degradacdo dos
carboidratos (celulose e hemicelulose).

O processo, como mostram as Figuras 3.1 e 3.2, pode ser dividido em:

=>» Linha de Fibras

= Recuperacéo

=>» Utilidades

= Maquina de Papel
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Caldeira de Pressdo
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Polpa Marrom l Licor |Na2c03
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FIGURA 3.1 — Viséao Geral do processo Kraft de produgéo de celulose
Fonte : IPT, 1988 ; Autor, 2010
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A linha de fibras é composta dos processos: preparagdo da madeira, cozimento, pré-
lavagem e depuracgdo, deslignificacdo com O2 e poés-lavagem, branqueamento e secagem e
enfardamento da celulose. Também possui a planta quimica de producéo de didxido de cloro e
armazenagem de perdxido de hidrogénio e soda caustica para utilizagdo no branqueamento.

O processo de recuperacdo quimica compde-se de: evaporacgao e stripping, caldeira
de recuperacdo, caustificacdo e forno de cal fornecendo CO2 para producao de carbonato de
calcio destinado a utilizacdo no papel. Possui também armazenagem e preparacao de enxofre
e soda caustica rayon para reposicao das perdas de sddio e enxofre no ciclo de recuperacao
quimica.

Na area de utilidades tem-se as seguintes divisdes: tratamento de agua, tratamento de
efluentes, desmineralizacdo de agua para caldeiras, caldeira de biomassa, caldeira a dleo,
turbinas e geradores, compressores e distribuicdo de ar comprimido e distribuicdo de energia
elétrica e vapor.

A area de maquina de papel consome as fibras para formacao do papel com a energia
produzida nas areas de utilidades e de recuperacdo. Como este setor ndo se relaciona
diretamente com este trabalho, esta se¢do ndo sera detalhada.
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FIGURA 3.2 — llustracdo do processo de fabricacdo de celulose e papel.
Fonte :KPB Sweden, 2004
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3.1 - Linha de Fibras

3.1.1- Preparacao de Madeira

O setor de preparacdo de madeira, ilustrado na Figura 3.3, tem como funcao receber as
toras de madeira, normalmente com 2 a 4 metros de comprimento, efetuar o descascamento
das toras com cerca de 90% a 95% de eficiéncia de descasque, cuja operacgdo é realizada no
tambor rotativo descascador, onde, com a friccdo entre as toras, ocorre 0 descascamento. As
cascas sdo retiradas por fendas no tambor descascador e nos rolos aceleradores, instalados
entre as correias transportadoras ap0s o tambor e antes do picador. As cascas sao direcionadas
a uma correia transportadora que se dirige ao picador de cascas, as quais, depois de trituradas,
sdo encaminhadas a pilha ou ao silo de cascas, para serem utilizadas na queima na caldeira de

biomassa.

FIGURA 3.3 — llustracdo do setor de preparacao de madeira
Fonte : Andritz, 2008

As toras descascadas sdo encaminhadas por correia transportadora ao picador, que
produz cavacos com espessura de 4 mm a 6 mm e tamanho de 24 mm a 26 mm,
especificacbes necessarias para promover a adequada penetracdo de licor branco para
impregnacdo dos cavacos no setor de cozimento. A picagem ¢é realizada em picador com
conjunto de 8 a 16 facas rotativas, cuja duracdo é de 8 a 12 horas, onde a altura da faca e o
angulo de corte determinam o tamanho predominante dos cavacos. Apds a picagem, em
processo continuo, 0s cavacos sao transportados em correias para a peneiragem de cavacos,
onde s&o rejeitados os finos, lascas e os cavacos grandes (> 12 mm de espessura), sendos estes
encaminhados a correia de cascas. Os cavacos aceitos, com espessura de 4 a 8 mm, séo

encaminhados a pilha de cavacos, normalmente com tamanho correspondente a estocagem de
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3 a 8 dias de suprimento da fabrica de celulose. Da pilha de cavacos, estes sdo alimentados ao
processo de cozimento por roscas dosadoras, que tem por fungdo manter constante o tamanho
do silo de cavacos do digestor conforme a demanda de producdo. A Figura 3.4 ilustra a

picagem e 0 armazenagem de cavacos:

- -3

2 P n;.':;d

FIGURA 3.4 — Esquema da picagem e da estocagem de cavacos
Fonte : Andritz, 2008

3.1.2- Cozimento

No processo Kraft, os cavacos sdo tratados em vasos de pressdo, denominados
digestores (Figura 3.5), para possibilitar atingir temperaturas da ordem de 145° a 180°C,
dependendo do tamanho do digestor e da producédo de celulose pretendida (tempo de retencao
ou tempo de cozimento de 1 a 5 horas, Fator H), em processo batelada ou continuo. O
objetivo deste processo quimico € dissolver a lignina da lamela média e da parede da fibra,
com um minimo de degradacdo dos carboidratos, ou seja, da celulose e hemicelulose. Para
atuar na dissolucdo da lignina durante o cozimento, é utilizado o licor branco, tendo-se como
alcali total a constituicdo de soda caustica-NaOH (60%), sulfeto de so6dio-Na,S (25%) e
carbonato de s6dio-Na,CO3 (15%). A parte ativa no cozimento, ou seja, o alcali ativo do licor
branco é composto da soda céustica e do sulfeto de sdédio, que efetivamente reagem com a
lignina, sendo o carbonato de s6dio remanescente da reacdo incompleta do licor verde a licor
branco no processo de caustificacdo (item 3.2.4). A razdo alcali ativo/alcali total é
denominada atividade do licor branco e corresponde a 82% a 86%. Quanto maior a atividade
do licor branco, menor a quantidade de carbonato de sddio que é inerte no licor branco para a
reacao de deslignificacdo durante o cozimento. A funcéo do sulfeto de sodio € evitar uma alta
concentracdo de soda caustica na fase de impregnacao e inicial do cozimento, o que levaria a

uma maior degradagdo inicial dos carboidratos. O teor de sulfeto de sodio no licor branco é
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denominado sulfidez e esta, por sua vez, varia de 20% a 25% no Alcali total. Sendo assim, a
medida que a soda caustica vai sendo consumida e sua concentracdo vai se reduzindo, 0
sulfeto de sodio vai se dissociando e se transformando em soda caustica, promovendo um
cozimento mais uniforme e menos dréstico para os carboidratos, conforme a reagéo 3.1.
Na;S +2H,0 > 2NaOH + H,S (3.1)

Portanto, quanto maior a sulfidez, menor a degradacdo da celulose e hemicelulose,
pois o0 cozimento tende a ocorrer de forma mais amena e uniforme. Em contrapartida, a
formacéo de &cido sulfidrico-H,S associado com mercaptanas da madeira provoca forte odor
no ambiente, e esses gases devem ser coletados e tratados com destino final de queima na

caldeira, no forno de cal ou incinerador.
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Vaporizagdo
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Alimentador P Polpa

{

AltaPressdo

FIGURA 3.5 — llustra¢des do digestor continuo

Fonte : Kvaerner, 2003

O cozimento, ou seja, 0 processo de deslignificacdo ocorre em trés fases distintas.
Etapa Inicial (Holding time), como uma etapa rapida com baixa solubilizacdo da lignina (20%
a 25%), grande dissolucdo das hemiceluloses, durante a qual cerca de 50% do alcali ativo é

consumido em rea¢des de neutralizagdo dos &cidos da madeira (acido acético). Etapa Principal

(Bulk phase), durante a qual cerca de 70% a 80% da lignina se dissolve em fungdo das
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concentracfes de ions OH e HS e da temperatura, com aumento consideravel na
concentracdo de sélidos no licor preto (lignina dissolvida), o que implica em reducdo na

velocidade de deslignificacdo. Etapa Residual, quando ocorre grande decréscimo nos

carboidratos, alto consumo de alcali ativo e baixa taxa de deslignificacdo, o que ndo é
desejavel. E uma etapa lenta, pouco seletiva e ocorre diminuicio da viscosidade (degradacio
da celulose) em funcdo da alta concentracdo de solidos no licor de cozimento. Apds esta
etapa, atinge-se um grau de cozimento, medido através do n° Kappa (teste de titulagdo com
permanganato de potassio), da ordem de 17 a 20, com um residual de &lcali ativo de 5 g/l a 10
g/l para evitar reprecipitacdo de lignina na superficie das fibras. Ao final do cozimento, no
fundo do digestor, ocorre a diluicdo com licor preto fraco, oriundo da pré-lavagem e da
descarga da polpa no tanque de descarga, onde, com a despressurizacdo da polpa, as fibras se
separam umas das outras e ficam suspensas na solugdo de licor preto fraco, normalmente em
consisténcias de 10% a 12% em peso.

As etapas descritas devem ser cuidadosamente controladas para se obter 0 maximo de
rendimento no processo para 0 n° Kappa desejado, 0 que se consegue com as novas
tecnologias de digestores (losolids, compact cooking, superbatch, RDH, etc), que permitem a
adequada distribuicdo de licor branco e a substituicdo de licor preto concentrado por diluido
em baixas temperaturas (menores que 150°C) e longos tempos de cozimento (4 a 6 horas),
maximizando o rendimento (maior que 52%) e a viscosidade da polpa (maior que 70 cp) para
0 n° Kappa especificado, normalmente na ordem de 17 a 19, que permitird menor consumo de
quimicos com a lignina residual das fibras nos processos subsequentes de deslignificacdo com
O, e branqueamento com CIO, e H,0, . Esses processos permitem, ainda, obter uma polpa
com menor teor de acidos hexenurdnicos que também esta contido na medicdo do n° Kappa,
dificultando as reacGes de deslignificacio com oxigénio, ou seja, aumentando a
branqueabilidade da polpa.

Do ponto de vista de consumo de energia, é importante o flasheamento do licor preto
extraido das peneiras de extracdo de licor preto do digestor, de onde, com temperaturas da
ordem de 150°C ou mais, esse licor, antes de ser enviado aos tanques de armazenagem que
alimentam o processo de evaporacgéo, é enviado aos tanques de flash, onde o vapor recuperado
por despressurizacdo é utilizado na vaporizagdo dos cavacos no silo e no vaso de vaporizacéo
do digestor para substituicdo do ar contido nos cavacos por &gua, facilitando a penetragdo do

licor branco neles.
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FIGURA 3.6 — Perfil do cozimento em digestor continuo
Fonte : Autor, 2008

A Figura 3.6 ilustra o perfil da cinética de deslignificacdo, em termos de reducéo teor
de lignina na madeira (ou n® Kappa da polpa) em funcéo do tempo de reacdo, da temperatura e
do perfil de alcali efetivo (proporcional ao alcali ativo). O perfil de solidos contidos no licor
preto ao longo do cozimento também € de interesse, pois afeta a cinética de reacdo e a
seletividade do processo de deslignificagéo.

De forma geral, alguns principios estdo desenvolvidos para se obter o0 maximo de
rendimento no processo de cozimento, no projeto das novas tecnologias (GOMIDE, 2002),

ilustrado na Figura 3.7.
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—2A concentragdo de ions hidréxido deveria ser menor no comego do estdgio inicial do

cozimento, e estabilizada durante o cozimento.
—2A concentragdo de ions hidrossulfeto deveria ser téo alta quanto possivel inicialmente

e ao comecgar o processo de deslignificacdo principal.
—2A temperatura deveria ser mantida baixa, especialmente préximo do inicio e término

da fase de deslignificagdo principal.
—2As concentragdes de lignina dissolvida e de sédio deveriam ser baixas, especialmente

na proximidade da fase de deslignificagdo residual.
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FIGURA 3.7 — Ilustragdio do cozimento “Compact Cooking” e “Lo solids”
Fonte : Metso e Andritz, 2002
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3.1.3- Pré-Lavagem, Depuracao, Deslignificacdo com O, e Pds-Lavagem

Apesar de grande parte de o licor preto ser extraido diretamente do digestor, uma
porcao desse licor é descarregado no tanque de descarga do digestor, com aproximadamente
10% de sélidos com a polpa em suspensdo na consisténcia também de 10%. Esses solidos
contidos no licor preto “fraco” em contato com a suspensao de polpa deverao, pelo processo
de pré-lavagem, ou seja, antes de a polpa alimentar a deslignificacdo com O, ser reduzidos
para a ordem de 2,5% a 3,0%, a fim de permitir a reacéo de deslignificacdo com soda caustica
e oxigénio com os constituintes do n° Kappa, por cerca de uma hora a 95°C. Caso a polpa néo
seja pré-lavada, a soda céustica e o oxigénio adicionados, de 15 kg a 25 kg/t.celulose, serdo
consumidos pelos sélidos ndo oxidados do licor preto, com consequente perda de eficiéncia
na reacao de deslignificacdo com esses elementos.

Pés-Lavagem
Filtro

-
Reatores / K v Lavador

Deslignificacdo .
com 02 g Prensa %&
- >
Pré-Lavagem \ Lavadora . 1

Prensa
Lavadora

- :';.\. > Polpa
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# Ppara

)y Bran mento
Difusor Q/:‘\\' 02 anqueame
Pressurizado Y1 'y »"-A\; l ) 5 |
\\‘\\'bj 2
/‘\"‘S‘;‘ (el0
C' ‘_-“._0(9
A y ““Naon

Depuragdo
de Nés e
Peneiragem

Licor preto

V¥V para
Digestor e

Evaporagdo

FIGURA 3.8 — Processos de pré-lavagem, depuracgdo, deslignificacdo com O, e pos-lavagem
Fonte : Metso e Andritz, 2005

A reducdo do n° Kappa (constituido de lignina e acidos hexenurdnicos) é de 35% a
45%, sendo mais efetivo quanto maior o teor de lignina em relacdo ao teor de &cidos
hexenurdnicos, que praticamente ndo sdo removidos nesta etapa. Para um n® Kappa 17, sendo

9,5 de lignina e 7,5 de HexA’s, saindo do cozimento, atingird um n® Kappa 11, sendo 4 de
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lignina e 7 de HexA’s ap0s a reacdo de deslignificacdo com soda céustica e oxigénio. Nota-se
a pouca efetividade da deslignificacdo com O, na reducdo de HexA’s. Para o caso de polpas
com alto teor de lignina como componente do Kappa, recomenda-se a utilizacdo de dois
estagios em série de deslignificacdo com O,, pois, neste caso, pode-se atingir até 48% de
reducdo no n® Kappa, proporcionando economia de quimicos no processo de branqueamento.
Também, o aumento de n°® Kappa no digestor de 17 para 19 aumenta o rendimento pelo
processo de cozimento, passando a reducdo do n° Kappa para o processo de deslignificacdo
com O,, mais seletivo e mais eficiente quanto maior for o n°® Kappa na sua entrada
(COLODETTE, 2006).

Ap0s o processo de deslignificacdo com oxigénio, a polpa é encaminhada ao processo
de pos-lavagem a fim de separar o licor preto fraco da polpa, quando se atinge concentracfes
menores que 0,1% no filtrado do estagio final de lavagem, ou, para melhor controle da
qualidade de lavagem, se mede a condutividade do licor contido na polpa, que deve estar no
maximo em 1.000 uS/cm, ou a carga de DQO do filtrado contido na polpa da ordem de 5 kg-
DQO/t.celulose, para evitar excesso de consumo de quimicos no processo de branqueamento
pela lignina dissolvida no licor carreado junto com a polpa. Para cada acréscimo de 5 kg-
DQO/t.celulose contido no filtrado da polpa ao branqueamento, acrescenta-se cerca de 5 kg-
cloro-ativo/t.celulose no consumo de quimicos do branqueamento (COLODETTE, 2006).

Equipamentos de lavagem que promovem a lavagem por deslocamento, como
difusores, filtros rotativos e prensas lavadoras, sao normalmente utilizados.

No ultimo estagio de lavagem, adiciona-se a agua de lavagem que, por processo de
lavagem por deslocamento, substitui o licor “sujo” por agua limpa de fabrica que, em
processo contracorrente, é utilizada nos estagios anteriores. Normalmente, adiciona-se cerca
de 1,0 m® a 2,5 m3-agua’t.celulose (fator de diluicdo), observando-se que quanto maior o fator
de diluicdo melhor a qualidade da lavagem (menor condutividade). No entanto, menor seré a
concentracdo de solidos no primeiro estagio de lavagem, provocando maior consumo de vapor
no processo de evaporacgdo do licor preto. Portanto, deve-se encontrar o ponto 6timo de fator
de diluicdo considerando os custos de consumo de quimicos no branqueamento e de energia

térmica (vapor) na evaporacao.



As Figuras 3.8 e 3.9 ilustram as etapas desse processo.
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FIGURA 3.9 — Fluxograma de instalagdo de pré-lavagem, depuracéo, deslignificagdo O-O e pds-lavagem
Fonte : IP Brasil, 2008

3.1.4- Branqueamento

O objetivo do branqueamento é branquear e limpar a polpa pela remocdo de

substancias que absorvem luz. Em polpas quimicas, o branqueamento da-se por remocdo de

cromoforos, que sdo os compostos organicos que conferem a cor escura a polpa. Os grupos

cromoéforos originam-se da lignina modificada e de produtos da degradagdo da lignina, de

carboidratos (acidos hexenurénicos, carbonilas, etc.) e de extrativos da madeira (acidos

resinosos, polifenois, etc.) e ions metélicos (Fe, Cu, Mn, etc.). Em relacdo aos componentes

da polpa, é desejavel que a celulose e as hemiceluloses sejam preservadas; a lignina, que

confere cor, seja removida ou descolorida; os extrativos sejam dissolvidos e removidos; e as
particulas de madeira (shives) sejam eliminadas (COLODETTE, 2002).
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A qualidade da polpa branqueada é medida pelas propriedades 6Gticas da, relacionadas
com a absorcao ou reflexd@o de luz: cor, alvura, reversao de alvura e opacidade, além de com o
nivel de degradacdo dos carboidratos, mensurdvel pela viscosidade da polpa. Essas
propriedades de qualidade da polpa sdo comparadas com o consumo de quimicos dispendido,
normalmente expresso em cloro ativo total, onde os quimicos utilizados, como o dioxido de
cloro (ClO,), 0 0zbdnio (0O3) e o peroxido de hidrogénio (H20,), sdo convertidos e somados
em cloro equivalente e que, juntamente com a soda caustica (NaOH), compdem o custo de
quimicos do branqueamento. Este custo e o de energia (vapor e eletricidade), em conjunto,
representam a maior parte do custo de branqueamento. A eficiéncia de branqueamento é
mensurada comparando as propriedades de qualidade com o custo de quimicos e energia
dispendido.

O branqueamento ¢é efetuado normalmente em sequéncias de trés a cinco estagios,
dependendo do nivel de alvura desejado (90% a 92% 1SO) e dos quimicos utilizados (acido
sulfarico ou cloridrico, diéxido de cloro, perdxido de hidrogénio, oxigénio e 0zénio). Cada
estdgio compbe-se de misturador de vapor para atingir a temperatura especificada,
misturador de quimico para promover a homogenizacao e contato das fibras com o reagente,
torre de reagdo para propiciar o tempo necessario para os reagentes atuarem e lavador para
remover o material ja oxidado e expor novas superficies das fibras a acdo dos quimicos.

Cada estagio de brangueamento é identificado por uma notacdo caracteristica,
apresentada a seguir:

A : Estagio Acido , 4cido sulfarico (H,S0,) ou cloridrico (HCI)
O : Estagio Oxigénio , oxigénio (O)

Do : Estagio Inicial Dioxido , diéxido de cloro (CIOy)

Dy : Estagio Didxido a quente

D : Estagio Didxido , didxido de cloro (ClO,)

Z : Estagio Ozobnio , ozodnio (O3)

P : Estagio Perdxido , perdxido de hidrogénio (H,0)

E : Estagio Extracdo , soda caustica (NaOH)

EOP : Estagio Extracdo com Oxigénio e Peroxido

PO : Estagio Peroxido Pressurizado
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Vérias sequéncias estdo atualmente instaladas na industria de celulose no Brasil, sendo
possivel citar:
0O-0-ZD-EOP-D; O-A-Z-D-P; O-Dut-EOP-D; O-A/D-EOP-D-P; OO-A/D-EOP-D-D;
Durm-EOP-D\D; O-D-EOP-D; O-Dyr-EOP-D-P .
As Figuras 3.10 e 3.11 ilustram duas instalagcfes de branqueamento.

H2504

Fonte : KPB Sweden, 2003

FIGURA 3.10 — llustrag8o de instalacdo de branqueamento
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Segundo Colodette et al. (2006), para a selecdo da melhor tecnologia de
branqueamento, os fatores determinantes sdo o consumo de produtos de quimicos e energia, 0
rendimento, o nivel e a estabilidade da alvura, a resisténcia e a refinabilidade da celulose, a
carga e a tratabilidade do efluente gerado, o consumo de agua e o teor de organoclorados. O
branqueamento ECF (Elemental Chlorine Free) é dominante nas instalagdes no Brasil, mas ha
variacOes consideraveis pela qual o branqueamento ECF é praticado para polpa Kraft de
eucalipto. A sequéncia OD(EOP)DD parece predominar, mas ha variagdes, particularmente
no modo de aplicagcdo de didxido de cloro no primeiro estagio. Em plantas mais antigas, o
primeiro estagio de cloro tém sido substituido por dioxido de cloro ou o0zdnio, apesar de 0 uso
de ozbnio estar em questionamento dado o alto consumo de energia elétrica requerida. Quanto
ao tipo de tecnologia para uso de didxido de cloro no primeiro estagio, observa-se atualmente
pouca diferenca entre elas (Do, 70°C, 30 min; A/D, 90/80°C; 60/30 min; Dyr, 85°C, 60 min)
no consumo de cloro ativo total, sendo que a utilizacdo de didxido a quente a mais efetiva em
polpas com maior branqueabilidade. A extracdo alcalina reforgada com peroxido de
hidrogénio (EP), sem o uso de oxigénio, ¢ suficiente dado o baixo n® Kappa neste estagio (1,0
a 3,0) e basicamente composto de HexA’s, ndo reagente com oxigénio.

Colodette também comenta que uma sequéncia de trés estdgios D(EP)D € suficiente
para branquear polpas de eucalipto & alvura de 89% a 90%ISO. A inclusdo de um quarto
estagio é desejavel para polpas de alta alvura, > 91%ISO, destinadas a fabricacdo de papel
para impressdo, sendo 0 mais comum um estagio adicional D ou P para maior estabilidade de
alvura apds armazenagem e no papel produzido (reverséo de alvura menor que 2%IS0).

A branqueabilidade da polpa de eucalipto, medida pelo consumo de cloro ativo total
por unidade de n°® Kappa (Fator Kappa), ainda € motivo de muita discussdo e pesquisas e
ainda ndo estdo claramente esclarecidas as causas das diferencas no consumo de cloro ativo,
que varia desde 3,2% a 6,0% para um n°® Kappa de 10,0 e DQO de 5,0 kg/t.celulose no filtrado
da polpa. As diferencas na madeira e na tecnologia de polpagdo que podem atuar nas
diferencas da estrutura da lignina residual na polpa parecem estar influenciando na
branqueabilidade mais que o proprio teor de HexA’s, conforme estudos de laboratorio e
comparacéo entre fabricas de celulose (COLODETTE ET AL., 2006).
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3.1.5- Secadora de Celulose

Nesta etapa, o objetivo € formacdo, secagem, corte e embalagem de folhas de polpa
de celulose, configurando os fardos de celulose.

A polpa armazenada na torre de estocagem ap6s o branqueamento € bombeada para o
setor de secagem, passando primeiramente por um sistema de depuracdo pressurizada, que
tem como funcdo a remocdo de eventuais impurezas ainda presentes na polpa, tais como
resinas, incrustracdes, ferrugens, etc. A Linha de Secagem, propriamente dita, comeca com a
secdo de formacdo e sistemas de prensagem, a qual atinge um teor seco de 55% antes de
entrar no tunel secador, onde troca calor com o ar quente soprado, atingindo teor seco da
ordem de 90%. De 0,5 a 1,0 ton.vapor/t.polpa é dispendido no processo de secagem da
celulose. Na saida do secador, a folha é cortada em folhas de 67 cm x 92 cm com gramatura
da ordem de 600 g/m? a 1.000 g/m? Ap6s o corte, as folhas sdo empilhadas para formar
fardos de 250 kg, que séo transportados por esteiras até a linha de embalagem, onde serdo
prensados e embrulhados com folhas maiores (capas) e amarrados individualmente com
arames apos receberem a identificacdo de lote por sistema ink jet. Um bloco de oito fardos é
amarrado para formar uma unidade de movimentagéo de 2 toneladas. Os blocos séo, entdo,
encaminhados para armazenagem e expedicdo. A Figura 3.12 ilustra o lay-out da instalacdo de

uma maquina secadora de celulose.

Depuragado

FIGURA 3.12 — llustragdo da maquina de secagem da polpa de celulose
Fonte : Metso, 2007



3.1.6- Variaveis do processo da linha de fibras
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Ap0s exposicdo do Capitulo-2 e dos itens 3.1.1 a 3.1.5 do Capitulo 3, s@o apresentadas

abaixo as principais varidveis da area da Linha de Fibras que influem no consumo especifico

de madeira e insumos energeéticos.

TS-Biom
TS-Cav
TS-Mad
TR-Umido
TR-Seco
CEM

DB

DA

Res.Ger
DESC

CAE
ESPCAV
CAA

Res.Alc
Kg.AA-NaOH/ADt
KPADIG
TACHEX
Kg.Na2CO3/ADt
Prod.Cel
REND
RENDT
KPADESL
DQOLAV
O2DESL
NaOHDESL
CAT
CACIO2
CAH202
NaOHBRAQ
ALV

VISC

SUJ
Prod.Bruta-1

Teor seco da biomassa ou residuo

Teor seco dos cavacos ap0s 0 processo de picagem
Teor seco da madeira recebida

Teor de residuos, base imida

Teor de residuos, base seca

Consumo especifico de madeira

Densidade basica da madeira

Densidade aparente da madeira

Geracao especifica de residuos

Eficiéncia de descascamento

Porcentagem de alcali efetivo sobre madeira base seca
Espessura média do cavaco produzido

Carga de alcali ativo sobre madeira seca

Residual de alcali na extracéo de licor preto
Carga de alcali ativo ao cozimento

N° kappa do digestor

Teor de 4cidos hexenurénicos

Carga de carbonato de sédio ao cozimento

Taxa diaria de producéo de celulose

Rendimento do processo de polpacéo e branqueamento
Rendimento total do processo de linha de fibras

Ne° kappa da deslignificacdo com O,

Carga de DQO ao branqueamento

Carga de O, na desliginificagdo com O,

Carga de NaOH na deslignificagcdo com O,

Total de cloro ativo aplicado

Carga de didxido de cloro no branqueamento
Carga de perdxido de hidrogénio no branqueamento
Carga de NaOH no brangueamento

Alvura da celulose produzida

Viscosidade da celulose produzida

Teor de sujidade ou impurezas na celulose

Producdo de papel bruta da maquina de papel — 1



Prod.Bruta-2
Prod.Bruta-T
Prod.Acab
Veloc-1
Veloc-2
g/m2-1
g/m2-2
%Cel-1
%Cel-2
Cons.Cel-1
Cons.Cel-2
Cons.Cel-T
Prod.Acab.Cel
Prod.Vend
VBP-Cel
VMP-Cel

Producao de papel bruta da maquina de papel — 2
Producdo de papel bruta total

Producdo de papel acabada

Velocidade da maquina de papel — 1

Velocidade da maquina de papel — 2

Gramatura do papel na maquina -1

Gramatura do papel na maquina — 2

Teor de celulose nos papéis da maquina — 1

Teor de celulose nos papéis da maquina — 2
Consumo de celulose na maquina — 1

Consumo de celulose na maquina — 2

Consumo total de celulose nas maquinas de papel
Producéo acabada de celulose

Producao de celulose e papel vendavel

Consumo de vapor de baixa pressdo na &rea de celulose

Consumo de vapor de média presséo na area de celulose

3.2 — Recuperacdo Quimica
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O processo de recuperacdo guimica é uma das partes essenciais no processo Kraft e
tem como objetivos (CARDOSO, 1998):

=>» recuperar, com 0 minimo de perdas, 0s compostos inorganicos na forma de licor

branco para ser reutilizado no digestor;

=>» gerar energia térmica (vapor superaquecido) e energia elétrica para 0 processo

industrial, minimizando seus custos.

A concentracdo do licor preto nos evaporadores de multiplo efeito, a oxidagdo e a

reducdo dos constituintes desse licor por meio da combustdo do mesmo na caldeira de

recuperacdo e a caustificacdo do licor verde em circuito com o forno de cal para a obtencédo

do licor branco sdo as etapas envolvidas no processo ciclico de recuperacdo quimica,

conforme Figura 3.13 :
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FIGURA 3.13 — Formato ciclico do processo de recuperagdo quimica
Fonte : Bonomi, 1985

3.2.1- Licor Preto

O licor preto € uma solugdo aquosa complexa constituida de vérios componentes
organicos (fragmentos de lignina de baixo e alto peso molecular, carboidratos degradados,
acidos organicos de baixa massa molecular — acido formico e acético e materiais extrativos) e
sais inorganicos (hidroxido de sodio-NaOH, sulfeto de sodio-Na,S, carbonato de sddio-
Na,COs3, sulfato de s6dio-Na,SOy, tiosulfato de sodio-Na,S,03, cloreto de sddio-NaCl e sddio
ligado a compostos organicos), cuja composicdo € alterada de acordo com a espécie e o local
da madeira processada e das condi¢des de polpacdo (N° Kappa, rendimento, carga de alcali,
sulfidez, atividade do licor branco, residual de alcali, perda alcalina, tipo de make-up, etc.), as
quais em conjunto com a concentracdo de solidos, afeta as propriedades fisicas (elevacéo do
ponto de ebulicdo-EPE, capacidade calorifera, poder calorifero e reologia-viscosidade). Essas
propriedades fisicas determinam o comportamento do licor nas unidades industriais de
recuperacdo quimica, incluindo a evaporagdo, 0 escoamento, a combustdo, a estabilidade
operacional da caldeira de recuperacéo, a caustificacdo e o forno de cal (CARDOSO, 1998).

A Tabela 3.1 ilustra a composicao quimica elementar do licor preto de eucalipto.

Tabela 3.1 — Composicéo quimica do licor de eucalipto

No. Composicdo quimica elementar do licor preto de eucalipto, %peso
Kappa C H N Na K S cl
17 33,4 3,7 0,06 21,4 2 2,4 1,5

Fonte : Cardoso, 1998
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A elevacdo do ponto de ebulicdo-EPE (AT ebuligdo entre licor preto e agua a mesma
pressdo) influi significativamente na evaporacdo, pois quanto maior a diferenca entre a
temperatura do vapor a ser condensado e o licor preto a ser evaporado menor a transferéncia
de calor nos evaporadores. O EPE aumenta com o0 aumento na concentracao de sélidos, sendo
exponencial a partir de 50% sdlidos.

A capacidade calorifera do licor preto (C,) € importante para estimar a troca de calor
requerida durante a evaporagdo do licor e é dependente da concentracdo de solidos e da
temperatura — entre 1,25 kJ e 2,10 kJ/kg. K (CARDOSO, 1998).

O poder calorifero (calor de combustdo) do licor €& importante para o
desenvolvimento de balangos de massa e energia na caldeira de recuperacdo e para
acompanhamento e entendimento da influéncia de alteragdes na qualidade da madeira e nas
variaveis da polpacgdo. Cardoso (1998) determinou que, para o eucalipto, o poder calorifero do
licor preto utilizado da empresa CENIBRA segue a equagao linear AH,iq (kJ/kg) = 14593 . X,
sendo X a fracdo masssica de solidos secos. Como forma pratica de monitoramento do poder
calorifero do licor negro nas industrias em conjunto com a eficiéncia térmica da caldeira de
recuperacdo, monitorar a razdo de vapor-produzido por sélidos secos-queimados, que varia
desde 2,65 t.vapor/t.solidos, para caldeiras de menor pressdo (30 bar) com evaporador de
contato direto queimando 65% de solidos, a 3,30 t.vapor/t.solidos, para caldeiras de maior
pressdo (85 bar) com evaporador concentrador queimando 75% de solidos. Normalmente,
encontra-se correlacdo entre a relacdo sdlidos-gerados por polpa-produzida e a relacdo vapor-
produzido por solidos-gerados e queimados, numa mesma empresa.

O comportamento reoldgico do licor preto afeta a transferéncia de calor e as taxas de
evaporagdo nos evaporadores de mdaltiplo efeito, o tamanho e a distribui¢do das “gotas”
pulverizadas para queima, a estabilidade da combustdo, as emissdes de SO, e o escoamento
do licor nas tubulacdes e equipamentos. A Figura 3.14 mostra as alteracGes reoldgicas do licor

preto em funcdo da concentracdo de sélidos e temperatura (CARDOSO, 1998):
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FIGURA 3.14 — Comportamento reoldgico do licor preto de pinus
Fonte : Green e Hough, 1992

3.2.2- Evaporacéo

A funcdo dos evaporadores é a de concentrar o licor preto obtido nas peneiras do
digestor e do sistema de lavagem da polpa com 15% de sélidos para 65% a 75%, para que,
guando injetado na fornalha da caldeira de recuperacao, ignifique e continue a queimar por
forca da matéria organica que contém (POLOWSKI, 2004).

A evaporacdo, conforme Figura 3.15, é configurada em mdltiplos estagios,
normalmente em contracorrente, por razdes econdémicas (aumento da economia de vapor —
t.vapor/t.agua-evaporada na ordem de 5,0) e por razdes técnicas em funcdo do aumento na
capacidade de producdo. O numero de efeitos utilizados é da ordem de 4 a 6 na maioria das

plantas, sendo os evaporadores do tipo de filme descendente atualmente, os mais utilizados
(falling film).



78

Vapor . . Evaporado
—_—

Licor

Licor Diluido
Concentrado Licor

FIGURA 3.15 — Evaporadores de multiplos efeitos
Fonte : Autor, 2010

As novas unidades industriais, no Brasil, estdo adotando evaporadores de filme
descendentes (falling film) para concentrar o licor preto, tendo a energia térmica dos gases de
combustdo, antes utilizada em evaporadores de contato direto (tipo ciclone ou cascata) apds
passarem em evaporadores LTV (filme ascendente de tubos longos), passado a ser utilizada
na produgéo de vapor, exigindo um redimensionamento da fornalha de recuperacdo. Com essa
tecnologia, as inddstrias modernas aumentaram a economia de vapor nos evaporadores (de 4,0
t/t para 5,0 t/t), reduzindo em 25% o consumo de vapor no evaporador e aumentando a
geracdo de vapor na caldeira de recuperacdo de 2,7 t para 3,1 t.vapor/t.sélidos-queimados
(CARDOSO, 1998).

3.2.3- Caldeira de Recuperacéao

A caldeira de recuperacdo, conforme ilustracdo da Figura 3.16, possui trés funcGes
bésicas: recuperar os reagentes inorganicos em forma apropriada para reuso; recuperar a
energia, em forma de vapor; abater ou eliminar a poluicdo, tanto do ar como da &guas
(POLOWSKI, 2004).

Da caldeira de recuperacdo tem-se a geracdo de smelt, que é o produto fundido que se
obtém no fundo da fornalha, a qual escoa para o tanque de fundido, onde é adicionada
lavagem fraca, oriunda da caustificacdo. Ela o transforma em licor verde, composto de

carbonato de s6dio-Na,CO; e sulfeto de sédio-Na,S.
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FIGURA 3.16 — llustragdo da caldeira de recuperacao
Fonte : KPG, 2008

Basicamente, existem trés regides distintas na caldeira de recuperacéo :
=>» Regido de oxidacdo, onde ocorre a queima de volateis;
=>» Regido de secagem e pirolise;
=> Regido de reducdo dos compostos inorgéanicos, onde ocorre a formacdo do leito
carbonizado (char bed) e a fusdo do leito.

A regido de oxidagdo localiza-se na parte superior da fornalha, acima da
pulverizacdo de licor, onde ocorre a combustdo dos gases combustiveis produzidos na pir6lise
do licor preto, ocorrendo a oxidacdo do monoxido de carbono-CO e dos gases de enxofre para
a formacéo de didxido de carbono e dioxido de enxofre, conforme as rea¢es quimicas 3.2 a
3.6.

H, + CO + CHy, entre outros + O, - H,0 + CO; + SO, (3.2)
Ocorrem as reagoes,
Na,CO3 + SO;3 > Na,SO4 +CO, (3.3
2Na;S+30,+2C0O, > 2NaCO;3+2 S0, (3.4)
Na,CO3 + SO, = CO; + Na,SO; (3.5)

2CO0+0, > 2CO, (3.6)
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Essas reagOes ocorrem a altas temperaturas (1400° — 1500°C) e s&o relativamente
rapidas. A injecdo de ar em excesso e a altas velocidades nessa regido vem assegurar a
completa queima dos gases combustiveis.

A regido de secagem esta localizada ao redor da pulverizacdo do licor preto que é
injetado na forma de gotas na caldeira, com conteudo de umidade entre 25% a 35%, sendo o
tamanho dessas gotas de importancia na queima de licor. Gotas grandes e com teor elevado de
agua umedecem o leito carbonizado, localizado na parte inferior da caldeira, causando o
apagamento e/ou explosdo desse leito. A secagem do licor preto utiliza-se do calor liberado
nas reagdes de combustdo, que ocorrem acima e abaixo dessa regido. As reagdes de pirolise,
que ocorrem nesta reacdo de secagem, sdo irreversiveis e concernentes com a degradacao
térmica de sélidos contidos no licor preto em temperaturas acima de 200°C, produzindo gases
combustiveis e sélidos expandidos e porosos com diametro da ordem de 12 mm. As reacbes
quimicas estdo ilustradas nas Figuras 3.7 a 3.9.

Sélidos do Licor Preto > Gases Combustiveis + Solidos

Ocorrem as reagoes,

Na,S + CO, + H,O = Na,CO3 + H,S (37)
Na,O + CO, = Na,COs (38)
CH, +H,0 > CO +3H, (3.9)

Na regido de reducdo, o carbono residual retido no material solido particulado,
obtido na etapa de pirdlise, inicia sua queima na camada inferior da caldeira (reacGes de
conversdo do carbono fixo para CO e CO,), fornecendo o calor necessario para as reacfes de
reducdo dos compostos inorganicos.

Nela, ocorrem as reac6es de carbono fixo (Figura 3.10).

C+%0,>CO;C+0,>C0O; ; C+C0O,>2CO ; C+H,0~>H,+CO (3.10)

e as reacOes de reducdo conforme Figuras 3.11 a 3.13.

C +% Na;SO;s > CO, + % NaS (3.11)
C +% NaSOs > CO + 1% Na,S (3.12)
C +Na,SO; > Na,O + SO, +CO (3.13)

Nessa regido de reducéo, recupera-se 0 Na,S.
As cinzas formadas, contendo carbonato de sodio e sulfeto de sodio, ou séo arrastadas
pelos produtos gaseificados para a parte superior da caldeira ou séo derretidas e fluem para o

tanque de dissolucdo pela camada inferior da caldeira por meio de bicas resfriadas. Neste
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tanque de dissolucgdo, o qual € provido de agitacdo, o material é dissolvido pelo licor fraco de
lavagem (lavagem fraca) oriundo da etapa de caustificacdo, resultando no licor verde.

A Figura 3.17 ilustra as principais reacdes quimicas que ocorrem na caldeira de
recuperacao:

NIH20, CO2, 02,504, Nox,
{CO , H28), Na2804 , NaCl, HC1

1

VAPOR
'7
AcGUA
—>
ZONA OXIDACAO
Na,SO2, 02 - Na2§804
AR TERCIARIO
H25 , 02 - 502, H2§ .
H.C,0 -2 €0, H10
H20, C,Na, NaOH , H2S
1050 ©
AR SECUNDARIO
LICOR NEGRO S —
CONCENTRADO
ZONA SECAGEM
CO,co2
ARPRIMARIO
NaOHL NS il —
ZONA REDUCAO
Na2804 ,C, 02
800 C
Na2§ , Na2CO3, CO2

Nalf , Na2CO3,
Na2504 , NaCl

FIGURA 3.17 — Principais reagdes que ocorrem na caldeira de recuperagdo
Fonte : Royal Institute, 1994

A adicdo de ar na fornalha ocorre em trés niveis distintos (primério, secundario e
terciario), os quais proporcionam o nivel adequado de temperatura nas trés regides e assegura
a completa combustdo da matéria organica. A taxa de calor liberada na combustdo (13.500 kJ
a 15500 kJ/kg) é utilizada para a obtencdo do vapor superaquecido (2,7 t a 3,2
t.vapor/t.solidos), evaporar a agua do licor alimentado, reduzir os sulfatos a sulfetos, fornecer
o calor sensivel dos inorgénicos fundidos e perdas usuais da caldeira. O contato do calor
produzido é transferido por meio dos gases provenientes da combustdo e cinzas de forma

indireta aos diversos equipamentos auxiliares da caldeira, como mostra a Figura 3.18.
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FIGURA 3.18 — llustragéo dos equipamentos auxiliares da caldeira de recuperagdo
Fonte : Autor, 2010

As caldeiras de recuperacdo, na atualidade, queimam licor de 75% a 80% de solidos,
em relacdo aos 65% de sélidos comuns em caldeiras antigas, 0 que proporciona um aumento
na temperatura da camada de fundido de cerca de 1.010°C para 1.080°C (de 65% para 75% de
solidos) em funcdo do aumento nas taxas de redugdo dos compostos inorganicos, favorecendo
as reacOes dos gases de enxofre com o sddio, 0s quais sdo responsaveis pela formacéo de um
precipitado de Na,SO,. Essas reacdes explicam a reducdo de gases de enxofre na chaminég,
além de o aumento de temperatura incrementar a producdo de vapor e consequentemente a
eficiéncia térmica da caldeira ( ~ + 5% a 7%) (CARDOSO,1998).

3.2.4- Caustificacdo e Forno de Cal

O licor verde oriundo do tanque de dissolucdo de fundido € enviado ao tanque de
homogeneizacdo, com o intuito de acertar a concentracdo de alcali total e absorver variacdes
de fluxo para a proxima etapa, que € a clarificacdo em decantador ou filtragem em filtro de
discos pressurizados. O licor verde € clarificado ou filtrado para remover substancias em
suspensdo, conhecidas como borra ou dregs. A concentracdo de borra no licor verde bruto

estd na faixa de 800 ppm a 1.200 ppm e é constituida de material com carbono acompanhado
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de ferro, silica, sulfetos metélicos e outros compostos solidos oriundos da caldeira de
recuperacdo. A remocédo da borra, alem de melhorar a eficiéncia de caustificacdo e forno de
cal, evita o efeito acumulativo no ciclo de licores. A borra ou dregs concentrada é entdo
encaminhada ao filtro de borra, a fim de aumentar seu teor de sélidos para ser encaminhada ao
pateo de compostagem, e o filtrado encaminhado ao tanque de licor ou lavagem fraca,
recuperando o alcali nele contido anteriormente.

O licor verde clarificado ou filtrado, constituido principalmente de sulfeto de sédio
(Na,S, ativo no cozimento e representado pela % de sulfidez do licor) e de carbonato de
sodio, que é um reagente inativo no cozimento, € enviado a etapa final do ciclo de
recuperacdo, conhecida como caustificacdo, que envolve a adi¢ao de 6xido de célcio (CaO) ao
licor verde para converter o carbonato de sddio (Na,CO3) em hidréxido de sddio (NaOH),

produzindo o licor branco, conforme Figura 3.19.

Licor
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£y

(=

Lama
de Cal

FIGURA 3.19 — llustragdo da caustificacdo e forno de cal
Fonte : KPG, 2008

As reacOes 3.14 e 3.15 ilustram o processo de caustificagdo em duas etapas:
No apagador : CaO + H,O - Ca(OH), + 270 kcal/kg de CaO (3.14)
Nos caustificadores : Ca(OH), + Na,CO3 <> 2 NaOH + CaCOs | (3.15)
Embora apresentada em duas etapas, as reacdes, na realidade, sobrepdem-se e parte
da caustificacdo ocorre, simultaneamente, com a hidratagdo da cal, porém, sendo a reacéo de
caustificacdo reversivel, ndo é possivel converter todo o carbonato de s6dio, mesmo com
grandes excessos de cal adicionada. Maximas conversdes sdo desejadas, pois o hidréxido de

sodio € o reagente ativo de cozimento e ndo o carbonato de sédio.
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Conforme a Figura 3.20, a eficiéncia de caustificagdo (NaOH/NaOH+Na,CO3)
depende da concentracdo dos compostos de sodio no licor verde, observando-se que solucdes
mais diluidas promovem conversdes relativas maiores, isto devido ao fato de que maiores
concentragfes diminuem a solubilidade do hidroxido de célcio, em funcdo da maior
concentra¢do do hidréxido de sédio em solucdo, até o ponto que ndo haja ions de calcio
suficientes para excederem o limite de solubilidade do carbonato de célcio. A presenca de
sulfeto de sodio também contribui para a reducdo da eficiéncia de caustificacédo, pois o sulfeto
de sodio é hidrolisado a hidroxido e hidrosulfeto de sodio, sendo a reducgdo de eficiéncia
proporcional ao aumento da sulfidez ou & quantidade de hidroxido de soédio formada na
hidrélise.
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FIGURA 3.20 — Eficiéncia de caustificacdo x Alcali Total x Sufidez
Fonte :Whitney, 2008

Dos caustificadores, o licor branco bruto (NaOH + Ca,CO3 | + Na,S) € enviado para
a clarificacdo ou filtragem para a separacdo do carbonato de calcio (lama de cal) precipitado
do licor, agora chamado de licor branco. Este, clarificado ou filtrado, é bombeado para o
tanque de armazenagem de licor branco para ser utilizado no digestor. Quanto maior a
atividade do licor branco (alcali ativo por total), menor a quantidade de inertes ao digestor e
para a caldeira de recuperacao, reduzindo o teor de inorgénicos no licor preto, o que, huma
mesma carga de sélidos a caldeira de recuperacdo, pode significar maior producdo de
celulose.

A lama de cal é retirada do fundo do clarificador ou do filtro com 30% a 40% de
solidos e encaminhada ao filtro de lama, onde seré lavada para recuperacdo do sédio contido
no filtrado ou licor fraco que é bombeado ao tanque de licor fraco. A lama de cal é espessada
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para 65% a 75% de solidos no filtro de lama e, em seguida, encaminhada por correias e rosca
transportadora ao forno de cal. No forno de cal, a lama passa pelas zonas de secagem, de
aquecimento e de calcinacéo propriamente dita (Ca,CO3 + calor - CaO + CO,), onde o calor
necessario para reagdo é fornecido por dleo combustivel ou gas natural. O Oxido de calcio é
entdo transportado para o silo de armazenagem, que realimentard o apagador para as reacoes
de caustificacdo. Os gases quentes contendo dioxido de carbono e material particulado de cal
sdo lavados em lavadores de gases e € comum a utilizacdo de precipitador eletrostatico para
evitar a emissao de particulas para atmosfera.
A Figura-3.21 ilustra o processo de caustificacdo e forno de cal:
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cletrostatico 3
Tanque de
Fundido
Flash dryer

Filtro de lama de cal

Cao

Caustifica-
dores

‘Na‘\@ cor fraco
W e ;
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FIGURA 3.21 — Fluxograma da caustificacéo e forno de cal
(Fonte : KPB, 1994)



3.2.5- Variaveis do processo da recuperagao quimica
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ApoOs exposicdo dos itens 3.2.1 a 3.2.4, sdo apresentadas abaixo as principais

variaveis da area de recuperagdo quimica :

AA

AT.LV
AALV

AT

SULF

ATIV
COLPD
COLPC
COLPQ
PHLP

RSP

TSS

ERD
Ger.Esp.Vapor
Vapor.Rec
ARPR
ARSEC
ARTER
RCIK
TCNa2CO3
TCNa2s04
AAC
ATCaO
CaON
NaOHMK
Na2SO4MK
Kg.CaO/ADt
Kg.CaO/d

Kg.0leo-7A/t.Ca0

Kg.Oleo-7A/d
EFCAU
VBP-Rec
VBP-Strip
VBP-Evap

Concentracdo de alcali ativo LB

Concentracao de alcali total LB

Concentracao de alcali ativo LV

Concentracao de alcali total LV

Sulfidez do licor branco

Atividade do licor branco

Concentracao do licor preto diluido, entrada da evaporacéo
Concentracao do licor preto concentrado, saida da evaporacao
Concentracéo do licor preto para queima na CR

pH do licor preto diluido

Relacéo solidos queimados por celulose produzida

Taxa diaria de sdlidos queimados na caldeira de recuperagéo
Eficiéncia de reducéo na caldeira de recuperagéo

Geragéo especifica de vapor na caldeira de recuperacao
Producéo de vapor na caldeira de recuperacao

Consumo de ar primario na CR

Consumo de ar secundario na CR

Consumo de ar terciario na CR

Razdo de cloreto e potassio nas cinzas da CR

Teor de carbonato de sédio nas cinzas recirculadas

Teor de sulfato de sodio nas cinzas recirculadas

Alcali ativo convertido na caustificacio

Atividade da cal produzida

Make-up de cal nova na caustificacdo

Make-up de NaOH na caustificagéo

Make-up de Na,SO, no licor preto

Producéo especifica de cal no forno de cal

Taxa de produgéo de cal no forno de cal

Consumo especifico de dleo-7A no forno de cal

Taxa de consumo de 6leo-7A no forno de cal

Eficiéncia de conversdo na caustificacéo

Consumo de vapor de baixa pressdo na area de recuperagéo
Consumo de vapor de baixa pressao no stripper

Consumo de vapor de baixa pressdo na evapor. de licor preto
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3.3 — Utilidades

A éarea de utilidades tem como fun¢des o fornecimento de agua tratada para a fabrica
e de 4gua desmineralizada para as caldeiras, o tratamento dos efluentes liquidos, a compressao
e distribuicdo de ar comprimido, a geracdo e distribuicdo de energia elétrica e vapor. Como
caracteristica importante da area de utilidades, por razbes técnicas e econémicas, é de
fundamental importancia ter-se um alto nivel de eficiéncia e confiabilidade em seu
funcionamento, desejavel 100%, se considerarmos que as paradas para manutencdo devem ser

realizadas em conjunto com as paradas programadas das linhas de producédo de celulose e

papel.
3.3.1- Tratamento de Agua

A estacdo de tratamento de agua de uma fébrica de celulose é dimensionada para
suprir um consumo de 35 m® a 45 m®t.celulose, dependendo do nivel de fechamento do
circuito de agua e filtrados do processo de fabricacdo, a qual inclui equipamentos de lavagem
mais eficientes, reciclagem de filtrados no brangueamento, purificacdo e reutilizacdo de
condensados e retorno de agua de refrigeracdo e condensado, utilizando-os diretamente no
processo ou por meio de torres de resfriamento para reuso. A correta reciclagem de agua ou
filtrados tem uma contribuicdo significativa na reducdo do consumo de vapor, pois
normalmente essas dguas possuem temperaturas na faixa de 40° a 90°C.

O tratamento de agua é realizado de acordo com a tecnologia usual que inclui a
captacdo de agua bruta do rio, seguida de cloragdo, coagulacdo normalmente com sulfato de
aluminio, floculacdo com polimero, decantacdo gravimétrica, filtracdo por carvéo, areia e
pedras e, quando necessario, correcdo de pH com cal hidratada para amenizar seu efeito
corrosivo e cloragcdo para efeito de desinfeccdo. A qualidade da agua para consumo no
processo industrial de celulose e papel normalmente apresenta como qualidade turbidez
menor que 1,0 NTU e pH de 6,7 a 7,4 e é armazenada em um tanque para suprimento de cerca
de 8 horas, caso ocorra uma interrup¢do no seu tratamento da agua. Uma rede de distribuicao
na fabrica € suprida com bombas que mantém a pressdo em aproximadamente 2,5 bar. Na
maioria dos casos, € consumida com essa pressao minimae, no caso de requerer maior
pressdo, como para a selagem de bombas e equipamentos, é utilizada uma rede especifica com

bombas de recalque para a rede de dgua de selagem que requer cerca de 10 bar.
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3.3.2- Tratamento de efluentes

O volume de agua utilizado tem relacdo direta com a geracdo/emissdo de efluentes;
entretanto, o potencial poluidor é dependente da operacdo da fabrica e do grau de fechamento
dos circuitos de aguas, filtrados e condensados (PIOTTO, 2003).

As principais fontes de emissdo de uma fabrica de celulose sdo apresentadas na
Figura 3.22.
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FIGURA 3.22 — Efluentes tipicos gerados na industria de celulose
Fonte : IPPC, 2000

O tratamento de efluentes inicia-se pelo gradeamento para a retirada de
contaminantes como papéis, madeiras, etc. e, em seguida, segue para o tratamento primario,
cuja principal funcdo é a remocdo de sélidos em suspensdo, por meio de decantadores
circulares, cujo lodo decantado é espessado em prensas para consisténcias da ordem de 30% a
40%, que sdo dispostos em cacambas e encaminhados para o patio de compostagem. Uma boa
pratica é separar o efluente da maquina de secagem de celulose e maquinas de papel do
efluente da planta de fabricacdo de celulose e encaminhd-los a dois decantadores
independentes, permitindo assim recuperar as fibras branqueadas e comercializa-las com

fabricas de papel que utilizam papel reciclado.
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FIGURA 3.23 — Ilustracdo de processo de lodo ativado
Fonte : KPB, 2006

O efluente clarificado, se necessario, tem corrigido o pH com hidréxido de célcio ou
acido sulfurico e encaminhado a torre de resfriamento para reducdo da temperatura de cerca
de 45° a 50°C para cerca de 35° a 38°C. Em seguida, encaminha-se para lagoas de aeracdo ou
tanques de aeracdo de sistema de lodo ativado, conforme ilustracdo da Figura 3.23, iniciando
0 tratamento secundario, que tem como principal objetivo reduzir a DBO (demanda
bioquimica de oxigénio) do material soltvel, utilizando os processos de oxidacdo bioldgica.
No caso do lodo ativado, nutrientes (nitrogénio e fosforo) sdo adicionados aos tanques de
aeracdo que também recebem uma recirculacdo do lodo microbiolégico, decantado em
decantadores que recebem o efluente tratado dos tanques de aeracdo. O lodo excedente é
espessado em centrifugas ou prensas e encaminhado a cagambas que serdo transportadas para
a compostagem.

O efluente tratado em lagoa de aeracdo ou lodo ativado comumente é encaminhado
para a lagoa de estabilizacdo ou polimento para homogeneizagdo do efluente e pequena
remocao adicional de DBO e dai para a descarga no rio receptor.

A carga de DBO na entrada do tratamento de efluentes para as grandes empresas
produtoras de celulose e papel varia desde 10.000 kg/d até 50.000 kg/dia, reduzida para cerca
de 100 kg a 2.500 kg/d de carga ao meio receptor, representando cerca de 3 mg a 60 mg/l de
concentracdo de DBO. O teor de solidos suspensos ndo deve ultrapassar 1 ml/l no efluente
final. A descarga do efluente, em fabricas modernas, é realizada acima da captacéo de agua e
nédo deve provocar queda do oxigénio dissolvido para menos que 5 mg/l no meio receptor. Os
padrdes de emissdes devem seguir, no minimo, o recomendado pelo CONAMA (Conselho
Nacional de Meio Ambiente) conforme a classe do meio receptor. Normalmente os valores

especificados estdo em comum acordo com as agéncias ambientais estaduais ou municipais e
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devem estar abaixo do especificado pelo CONAMA, com o intuito de promover a melhoria
ambiental.

O controle adequado deve ser realizado pelas areas emissoras de efluentes na fabrica
de celulose, fechando o circuito para reaproveitamento de filtrados e reduzindo a carga
volumétrica e de DBO ao tratamento de efluentes.

3.3.3- Caldeira de Biomassa

Biomassa, assim como petroleo, € um hidrocarboneto, mas, diferentemente dos
combustiveis fdsseis, ela possui &tomos de oxigénio na sua composi¢do quimica. A presenca
desse atomo de oxigénio faz com que a biomassa requeira menos oxigénio do ar e,
consequentemente seja menos poluente, porém também reduz a quantidade de energia a ser
liberada, reduzindo o seu PCS. Madeira, de maneira geral, possui a seguinte formula quimica

empirica: Cz3.49Hs1.7202031 .

FIGURA 3.24 — llustragdo da combustdo em caldeira de biomassa

Fonte :Pereira e Fernandes, 2004

O processo de combustdo da biomassa solida em caldeira, conforme ilustracdo na
Figura 3.24, consiste em quatro fases distintas, mas que podem acontecer simultaneamente em
diferentes regides da biomassa em reagdo. Elas sdo descritas a seguir e ilustradas na Figura
3.25 (NOGUEIRA E RENDEIRO, 2008):

= Aquecimento e Secagem: E o processo de retirada da umidade contida no

combustivel solido pela adi¢do de calor, que provoca a evaporacgao da agua.

=> Pirolise: Apos a secagem do combustivel sélido, se sua temperatura for elevada a

niveis adequados, acontecera a liberacdo dos gases inflaméaveis contidos no sélido.

Esta fase também é denominada de volatilizacdo. Os gases liberados nesta fase,
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quando misturados com o oxigénio do ar em proporc¢des adequadas, tornam-se uma
mistura inflaméavel.

= Combustao: Nesta fase, os gases formados no processo de pirélise reagem com o
oxigénio numa reacdo exotérmica, tendo como produtos CO, + H,O + Calor
(produtos hipotéticos para uma reacgdo ideal estequiométrica). O fogo normalmente
é visivel nesta fase.

= Pos-Combustdo: Ao final da pirolise, a biomassa tornou-se uma massa solida
composta de carvdo e cinza. As particulas de menores dimensdes sdo arrastadas
pelos gases e saem pela chaminé com a denominacéo de particulados. Uma fragéo
do carbono e cinzas consegue gasificar e entra no escoamento na forma de CO, CH,4
e H, e outros gases. O restante do carvdo e das cinzas é removido da camara de

combustdo na forma de residuos.
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FIGURA 3.25 — Diagrama do processo de combustéo de sélidos

Fonte :Nogueira e Rendeiro, 2008

O processo de combustdo, portanto, libera calor e tem como produto final gases e
solidos inertes como CO,, H,0 e cinzas. O calor liberado é entdo utilizado para a geracéo de
vapor na caldeira de biomassa que, na industria de celulose e papel, opera em pressfes que
variam desde 30 bar nas mais antigas até 105 bar nas mais modernas, com producéo de vapor
desde 30 t/h até 300 t/h ou mais, que, num processo de cogeracdo, sdo suficientes para suprir a
turbogeradores para producdo de energia elétrica e vapor de baixa pressdo para 0 processo em
conjunto com a caldeira de recuperacéo.

Normalmente, na industria de celulose e papel, ocorre a utilizacdo de dois tipos de

caldeiras de biomassa, a de combustdo com grelha mdvel e a de leito fluidizado, esta ultima
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podendo ser de leito borbulhante ou de leito circulante, que possuem maior eficiéncia de
combustdo e comumente utilizadas para maiores capacidades de producdo (> 100 t/h) e com
flexibilidade para queimar biomassa com umidade de até 60% sem grandes variacfes de
carga.

Vg < Umf Vg = Umf Umf<Vg< Ut Ut<vg

Leito Fixo Minima Leito Transporte
Fluidizagdo Borbulhante Pneumatico

Pressdao
na Base

do Leito \

Velocidade do Gas de Fluidizagdo

FIGURA 3.26 — Evolugéo da pressdo na base de um leito fluidizado com o aumento da vaz&o de ar
Fonte : CENBIO, 2002

Ao passar um gas atraves de um leito de material particulado, como indicado na
Figura 3.26, observa-se somente uma elevacdo de pressdo na grelha. Ao elevar-se
continuamente a vazdo do gas (velocidade do gas — VQ), obter-se-a uma elevacdo também
continua da pressdo até atingir uma velocidade, denominada
velocidade de minima fluidizacdo (Umf), na qual a forca peso das particulas se iguala a forca
de arraste do gas. Neste ponto, as particulas comecam a se descolar uma das outras e ficam
suspensas, passando a se comportar como um liquido. Incrementos adicionais de velocidade
provocam o surgimento de bolhas de gas no interior da suspensdo, criando duas fases. Uma
constituida somente de géas, na forma de bolhas, e outra, denominada emulsdao, composta de
gas e material particulado fluidizado. As bolhas, ao subirem, aumentam de tamanho, por
reducdo de pressédo e coalescimento com outras bolhas, arrastando grande quantidade de
material particulado na sua subida. S&o elas as responsaveis pela grande taxa de circulagéo de
solidos no leito. A elevacgéo continuada da vaz&o, nesta condicdo, provoca somente 0 aumento
do nimero e do tamanho das bolhas, sem elevar a pressdo na base da grelha. Quando a
velocidade do gas atinge a velocidade terminal das particulas (Ut), comeca a haver um arraste

do material mais fino, diminuindo a altura do leito e a pressdo na sua base. No caso dessas



93

particulas arrastadas serem coletadas em um ciclone (ou outro dispositivo semelhante) e
serem retornadas ao leito, tém-se um leito fluidizado circulante. Quando ndo ha esse retorno,
tem-se um leito de arraste. A Figura 3.27 ilustra ambos 0s conceitos.

Combustdo de biomassa em leito fluidizado tem sido largamente utilizado devido a
sua caracteristica de poder operar com combustivel com umidade elevada (até 65% de
umidade). Para formar a base de suporte de um leito fluidizado, normalmente se utiliza areia,
que representa um grande reservatorio térmico capaz de atenuar grandes variacGes de
umidade, por periodos relativamente longos, no combustivel alimentado, ao contrério de
caldeiras de grelha.
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FIGURA 3.27 — llustragdes de caldeiras de biomassa com leito fluidizado

Fonte : Pereira e Fernandes, 2004

3.3.4- Turbo Geradores

As pressdes de operacgdo de turbinas a vapor, nos ultimos 40 anos, tém sido elevadas
consideravelmente, de 30 kgf/cm? na década de 70 para 120 kgf/cm? nesta década,
aumentando cerca de 30% o ganho energético obtido na geracéo de energia elétrica, conforme
Figura 3.28 (AZZOLINI TGM, 2007):



94

)
120kgf/cm? — 530° C
Década de 00

L]
65 kgf/em? — 485° C
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705 kJ/kg

FIGURA 3.28 — Ganho energético com o aumento de pressao e temperatura do

vapor de operacdo de turbinas a vapor
Fonte :Azzolini, 2007

O ganho energético obtido com o aumento de pressao e temperatura do vapor também
¢ expresso no consumo especifico de vapor (t.vapor/MW) para a geracdo de energia elétrica,
como mostra a Figura 3.29:
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FIGURA 3.29 — Consumo especifico de vapor em turbinas a vapor
Fonte : Azzolini, 2007

Quanto as caracteristicas construtivas de turbinas a vapor, pode-se classifica-las em
turbinas de acdo ou turbinas de reacdo, conforme Figuras 3.30 e 3.31.
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Nas turbinas de acgdo, as palhetas fixas e bocais, com incidéncia de vapor em alta
velocidade, convertem a energia térmica em energia cinética (transformacdo da variacédo de
entalpia em energia cinética) e redirecionam o fluxo de vapor para as palhetas mdveis, onde o
vapor atravessa & pressdo constante, atuando sobre elas em razdo da sua velocidade,
convertendo a energia cinética em trabalho (MARQUES, 1998):
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FIGURA 3.30 — Perfil de presséo e velocidade do vapor em turbinas de acéo
Fonte : Marques, 1998
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Nas turbinas de reacéo, as palhetas fixas, com incidéncia de vapor em alta velocidade,
convertem parte da energia térmica em energia cinética (transformacdo de parte da variacédo
de entalpia em energia cinética) e redirecionam o fluxo de vapor para as palhetas moveis,
onde o vapor atravessa com reducao de pressao, atuando sobre elas, convertendo o restante da
energia térmica e a energia cinética em trabalho (MARQUES, 1998). Portanto, utilizam a
pressdo de vapor e a sua expansao nas rodas moveis e o vapor se expande nas palhetas fixas e

moveis:
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FIGURA 3.31 — Perfil de pressdo e velocidade do vapor em turbinas de reagdo
Fonte : Marques, 1998
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Na industria de celulose e papel, em funcdo do alto consumo de vapor no processo da
linha de fibras e evaporacao, secadora de celulose e maquina de papel, € usual a utilizacdo de
turbinas de contrapresséo, com extragdo de vapor a 12 kgf/cm? para aquecimento da polpa de
celulose no digestor, deslignificagdo com O,, branqueamento, e outros locais onde a pressao
do local de aquecimento é da ordem de 6 kgf a 11 kgf/cm? e vapor de contrapresséo a 4,5
kgf/cm? para uso no digestor, evaporacdo do licor preto, branqueamento, secadora de
celulose, maquina de papel, utilidades e outros locais onde a presséo € da ordem de 1 kgfa 3,5
kgf/cm?. Na linha de fibras, a maioria do aquecimento é realizada em contato direto, enquanto
na evaporagdo, maquina secadora e maquina de papel, o aquecimento € indireto,
possibilitando a reutilizacdo do condensado gerado nas caldeiras para geragdo de vapor, ou
seja, 0 reaproveitamento da agua desmineralizada e a temperatura nele contida. A Figura 3.32

ilustra o conceito de turbina de contrapressao:

—
Vapor de
Admissao
65 bar
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CALDEIRA
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REDUTOR

Vapor de
Contrapressao
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1200t/h

FIGURA 3.32 — llustracéo de cogeracdo com turbogerador de contrapressdo
Fonte : Autor, 2010

A geracdo de energia elétrica é funcdo do consumo de vapor de média pressdo a 12
kgf/cm? e de vapor de baixa pressdo a 4,5 kg/cm?, tendo-se que substituir o consumo de vapor
de média pressdo por baixa pressdo implica em aumentar a geracéo de energia elétrica, como

mostra a Figura 3.33.
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FIGURA 3.33 — Geracao de energia elétrica em turbina de contrapressdo
Fonte : Autor, 2010

A turbina com eixo de rotacdo de 8.000 rpm é conectada a um redutor e este conectado
ao eixo do rotor do gerador elétrico com rotacdo de 1.800 rpm. Desta forma, o trabalho ou a
energia mecanica € utilizado para fazer girar o rotor do gerador, o qual induz uma tensao nos
terminais dos enrolamentos que, ao serem conectados a cargas, levam a circulagdo de
correntes elétricas pelos enrolamentos e pela carga.

A Figura 3.34 ilustra o conjunto de turbina, redutor e gerador ou turbogerador,

comumente utilizado na industria de celulose e papel:

FIGURA 3.34 — llustragdo de instalacdo de turbogerador
Fonte : Siemens e TGM, 2007
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ApOls exposicdo dos itens 3.3.1 a 3.3.4, sdo apresentadas abaixo as principais

varidveis da area de utilidades que influem no consumo especifico de madeira e insumos

energeéticos.

VBP-UTI
VBP-Des
VMP-UTI
VBP-Magl
VBP-Mag2
VMP-Maql
VMP-Mag?2
VBP-Outr
VMP-Outr
VBP-Tot
VMP-Tot
V.Cons.Cel
V.Cons.Rec
V.Cons.Util
V.Cons.Mégs
V.Cons.Indet
VAP
V.Cald.Biom
Cons.Mad.Ene
Oleo-3A
Kg.Biom.Seca/t.vapor
DES-VBP
RED-VBP
VCE-VBP
TB-VBP
TAC-VBP
CALD3-VBP
VBP-CPR
DES.VMP
RED.VMP
VMP-EXTR
VAP-ADM
GEE

Consumo de vapor de baixa pressao na area de utilidades
Consumo de vapor de baixa pressao no desaerador
Consumo de vapor de média presséo na area de utilidades
Consumo de vapor de baixa pressdo na maquina-1
Consumo de vapor de baixa pressao na maquina-2
Consumo de vapor de média pressdo na maquina-1
Consumo de vapor de média pressdo na maquina-2
Consumos de vapor de baixa pressdo em indeterminados
Consumo de vapor de média pressdo em indeterminados
Consumo total de vapor de baixa presséo

Consumo total de vapor de média presséo

Consumo total de vapor

Consumo total de vapor na &rea de recuperacao

Consumo total de vapor na area de utilidades

Consumo total de vapor nas maquinas de papel

Consumo total de vapor em indeterminados

Vapor de alta pressdo produzido pelas caldeiras

Vapor produzido pela caldeira de biomassa

Consumo de madeira para energia

Consumo de 6leo-3A na caldeira de biomassa

Consumo de biomassa base seca na caldeira de biomassa
Dessuperaquecedor para o vapor de baixa pressao

Vapor p/ a valvula redutora vapor de alta p/ baixa pressao
Vapor de alta pressdo para o evaporador VCE

Vapor de alta pressdo para a turbina da bomba de agua
Vapor de alta pressdo para o tanque acumulador de vapor
Vapor de baixa pressdo produzido pela caldeira-3

Vapor de contrapressdo saindo da turbina
Dessuperaquecedor para o vapor de média pressao

Vapor p/ a valvula redutora vapor de alta p/ média pressao
Vapor de extracdo saindo da turbina

Vapor de admisséo entrando na turbina

Geracdo de energia elétrica



CEE
CEE
PVAP
PVMP
PVBP
TVAP
TVMP

Energia elétrica comprada

Consumo total de energia elétrica
Presséo do vapor de alta pressao
Pressdo do vapor de média pressao
Pressdo do vapor de baixa presséo
Temperatura do vapor de alta presséo

Temperatura do vapor de média presséo
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4. DISTRIBUICAO DE VAPOR E ENERGIA ELETRICA NA INDUSTRIA DE
CELULOSE E PAPEL

Para o melhor entendimento de um processo de cogeracdo na industria de celulose e papel,
séo apresentados os principais conceitos de um sistema de distribuigdo de vapor e energia
elétrica para esse tipo de industria. Esses conceitos sdo utilizados na constru¢do do modelo
estrutural, base de elaboracdo do modelo matematico proposto no Capitulo 6. Em face da
pouca literatura disponivel sobre o0 assunto, este capitulo foi elaborado baseado na experiéncia
prévia do autor e de acordo com as instalacdes existentes no setor.

A Figura 4.1 ilustra o sistema de geracdo de vapor e de energia elétrica na area de

utilidades (cogeracéo).
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VAP
Vilvula 30a 105 bar
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FIGURA 4.1 — Distribuicdo de vapor e energia elétrica
Fonte : Autor, 2010

O sistema termoelétrico de uma industria de celulose e papel opera interligado com a

concessionaria de fornecimento de energia elétrica, operando com paridade térmica, ou seja, a
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energia elétrica é produzida como uma consequéncia da demanda de energia térmica sob a
forma de vapor, nas diversas etapas do processo de fabricacdo de celulose e papel. A energia
elétrica adquirida da concessiondria € utilizada para completar a demanda de carga total

requerida.
4.1 — Sistema de distribuicdo de vapor

O sistema de distribuicdo de vapor € normalmente composto de trés niveis de pressao:
VAP (vapor de alta pressao), VMP (vapor de média pressdo) e VBP (vapor de baixa pressao),
em que a geracao primaria de vapor ocorre na pressdo mais elevada, VAP variando de 30 bar
a 105 bar, sendo gerada nas caldeiras de recuperacdo, biomassa e a combustivel féssil (6leo
combustivel ou gés natural).

Do coletor de VAP, cerca de 80% a 95% do vapor alimentam o turbogerador com
extracdo de VMP variando de 10 bar a 14 bar e contrapressdo de VBP variando de 4 bar a 5
bar. O vapor restante — cerca de 5% a 20% do vapor gerado nas caldeiras — é destinado a
turbinas de acionamento de equipamentos (bombas de &gua, ventiladores, compressores, etc)
e para valvulas redutoras para os coletores de VMP e de VBP, incluindo o tanque acumulador
de vapor, que tem por funcdo manter a pressdo do coletor de VBP constante em casos de
flutuacBes de carga das caldeiras e dos consumidores de VBP. Essas valvulas redutoras
somente devem ser utilizadas em regime continuo quando houver restricbes de carga nos
turbogeradores, pois elas representam menor geracdo de energia elétrica. Também, as turbinas
de acionamento, face aos aumentos no preco de energia elétrica da concessionaria, estdo em
desuso, priorizando-se assim a utilizagdo de VAP nos turbogeradores, o que maximiza a
geracgdo de energia elétrica.

Cerca de 20% a 30% do VAP, principalmente oriundo da extracdo do turbogerador,
alimentam o coletor de VMP, que tem como func¢éo principal a utilizacdo de aquecimento em
contato direto da polpa de celulose, amido na maquina de papel, atomizacdo de combustivel
nas caldeiras, etc. Com média pressdo da ordem de 10 bar a 14 bar, consegue-se sobrepor as
pressdes utilizadas na fabricacdo de celulose e papel e no cozimento da madeira quando as
temperaturas requeridas estdo na faixa de 140° a 170°C, que ndo se atinge com VBP em
presséo de 4,5 bar.

O VBP, oriundo da contrapressdo do turbogerador — cerca de 70% a 80% do vapor
gerado nas caldeiras — é utilizado principalmente no pré-aquecimento dos cavacos no digestor,

na evaporacdo do licor preto, no branqueamento em pontos de aquecimento direto & baixa
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pressdo, na secagem da polpa e do papel nas maquinas de secagem da polpa e na maquina de
papel e também no desaerador de &gua de alimentacdo das caldeiras, além de outros
CoNsumos.

O pré-aquecimento da 4gua desmineralizada, por contato indireto, com efluente quente
do processo, assim como a reutilizagdo do condensado oriundo dos processos de aguecimento
ou secagem por contato indireto no processo de fabricacdo, minimizam o consumo de vapor
para a desaeracdo da dgua e consequentemente o consumo de combustiveis.

Visando preservar a seguranca e a estabilidade operacional do sistema de geragéo e
distribuicdo de vapor, existem valvulas redutoras entre os niveis de pressdo desse sistema.
Essas valvulas sdo utilizadas para rebaixar a pressdo dos coletores de VAP e VMP em caso de
falha dos turgeradores ou em condicbes especiais de operacdo. Também uma valvula de
alivio, com capacidade da ordem de 25% a 35% da geracdo de vapor, esta instalada no coletor
de VBP para alivio imediato de VBP para a atmosfera em caso de interrup¢do de consumo em
alguma area do processo produtivo, evitando pressurizagdo em cascata dos coletores de VBP,
VMP e VAP, provendo tempo suficiente para reducdo de carga nas caldeiras quando de
interrupcBes de consumo por tempo mais prolongado. Essa valvula de alivio deve ser
dimensionada para uso somente em casos de necessidade, pois pode representar, se utilizada
em regime continuo, grande desperdicio de combustivel no sistema de cogeragdo. Vélvulas de
seguranca, calibradas com pressGes menores que as das valvulas de seguranca das caldeiras,
devem ser instaladas para preservar a integridade do sistema de distribuicdo de vapor e evitar
paradas das caldeiras por abertura de suas valvulas de seguranca. Ressalta-se, assim, a
importancia de um conjunto de medidas de seguranca dimensionadas de forma a constituir um
sistema de seletividade automatica por pressao nos coletores de VBP, VMP e VAP, visando a
confiabilidade e a continuidade operacional desse sistema, evitando paradas abruptas das
caldeiras e do turbogerador e consequentemente do sistema produtivo.

A Figura 4.2 ilustra um exemplo de sistema de distribuicdo de vapor numa fébrica
integrada de celulose e papel com producdo de 1.200 t e 1.000 t/d, respectivamente, cujas
instalacBes possuem uma caldeira de recuperacao e uma caldeira de biomassa gerando 315 t/h
de vapor a 65 bar de pressdo no coletor de VAP e uma caldeira a 6leo combustivel gerando
vapor a 12 bar de pressdo para o coletor de VMP, utilizada para emergéncias. Um
turbogerador com capacidade de 35 MW absorve cerca de 290 t/h de vapor, restando
aproximadamente 25 t/h para acionamento de equipamentos por turbina e para uso no tanque

acumulador e nas valvulas redutoras. Cerca de 50% da geracao de vapor retorna ao desaerador
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na forma de condensado que, com agua desmineralizada aquecida por efluente do processo,

completa a necessidade de alimentacéo de agua desmineralizada das caldeiras.

Distribuicao de vapor , t/h

EnergiaElétrica

Biomassa (kg/ton.vapor) 290,0 Oleo 3A 0,0 Total
CALDEIRA ton/mes CALDEIRA 60,0
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315,0 | COLETOR DE VAPOR DE ALTA PRESSAQ 65 bar , 485 C ]
14,00 ]
0,0 1,0 0,0 300,0 f EnergiaElétrica
y v 0,0w 114 00 v Gerada
TURBO TANQUE EVAPORADOR REDUTORA 343
[ BOMBA ] [ACUMUQLADOR][ REDRRORA ][ VCE ] [ VMP ] [TURBOGERADOR] MW
69,0
kg.6leo/ton.vapor ¢ 237,0 63,0
 ——LREssue
. 16
CALDEIRA
AUXILIAR v v
| COLETOR DE VAPOR DE MEDIAPRESSAO 12 bar, 230 C ] 64,6
M.PAPEL.1 M.PAPEL.2 L.FIBRAS EVAP. UTIL. INDETERM.
0,0 00 10 140 2370 46 42 432 10 108 08
4 v v v L 2
( COLETOR DE VAPOR DE BAIXA PRESSAQ 4,5 bar___160 C ] 252,00
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51,0 46,3 45,1 63,0 6,1 10,1 151 8,5 6,5 0,3

Adt/d
Oleo 7A (28kg/ton.celulose)

Producéo Celulose 1200
» Forno decal Produc&o Cel. Vend. 357 Adt/d
33.607 kg/dia Producéo Papel 1000 t/id

Producéo Vendavel 1357 tid

Consumo Oleo 3A (CA’s 1+2+3), kg/ton.vapor = 0,00 Vapor Celulose 88,3 t/h
Vapor Util/Rec 1222 t/h

Consumo Vapor Total..........ccco.oene.e.ton/h = 316,60 Vapor Papel 106,1 t/h

FIGURA 4.2 — Distribuicdo de vapor em fabrica integrada de celulose e papel
Fonte : IP Brasil, 2009

O sistema de vapor é composto por trés coletores de 65 bar, 12 bar e 4,5 bar, sendo o
coletor de 65 bar (VAP) alimentado diretamente a partir da geracdo de vapor das caldeiras. A
alimentacdo dos demais coletores é feita a partir do vapor de extracdo, 12 bar (VMP) e
contrapressao, 4,5 bar (VBP) do turbogerador que tem como funcdo produzir energia elétrica,
conforme a demanda de consumo de vapor dos diversos consumidores. Cada coletor possui
um sistema proprio de controle de pressdo que obedece ao principio de fechamento do
balanco de massa entre a alimentagdo e o consumo, sendo as valvulas redutoras e o tanque

acumulador utilizados somente quando o turbogerador ndo supre as necessidades de consumo.
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4.2 — Sistema de distribuicdo de energia elétrica

A energia elétrica comprada da concessionaria é normalmente fornecida com 88 kV a
138 kV de tensdo (subgrupo A2 conforme ANEEL 456/2000) que, por meio de
transformadores, € reduzida para 11 kV a 14 kV, cuja energia-ativa e energia-reativa irdo
completar a energia-ativa total e energia-reativa total consumida, descontada a geracdo dessas
energias pelo turbogerador, que variam em fungdo da demanda de energia térmica da fabrica.
Normalmente, a relacdo entre a energia-ativa e a reativa (fator de poténcia), adquiridas da
concessionaria, deve permanecer acima de 0,92.

A distribuicdo de energia elétrica normalmente é dividida para dois barramentos,
denominados prioritario (alimentado pelo turbogerador) e nao-prioritario (alimentado pela
concessionaria), 0s quais sdo interligados por um disjuntor seletivo a variacGes de frequéncia
e tensdo na energia elétrica fornecida pela concessionaria. No barramento prioritario, estdo
instalados os cubiculos com os disjuntores que alimentam os circuitos elétricos de setores
prioritarios da fabrica que sdo os da Utilidades e Recuperacdo (caldeiras de forca e
recuperacdo, tratamento de agua e efluentes, compressores, evaporagdo, etc), 0s quais sdo
responsaveis pelo fornecimento de energia e insumos aos processos e o restante conforme
disponibilidade de energia elétrica gerada para processos de maior consumo de vapor e menor
de energia elétrica, como o digestor e evaporacdo e, se possivel, a maquina de secagem de
celulose ou a maquina de papel. Garante-se assim a continuidade de funcionamento das
caldeiras (vapor) e do turbogerador (energia elétrica para agua, efluentes e ar comprimido) em
caso de perda ou variacOes de frequéncia e tensdo da energia elétrica da concessionaria, a
qual, por atuacdo de relés de seguranca, abre instantaneamente o disjuntor de interligacdo
(paralelo) entre os barramentos. No barramento ndo-prioritario, estdo instalados os cubiculos
com os disjuntores que alimentam os circuitos elétricos dos diversos setores produtivos e
administrativos da fabrica, com maior consumo de energia elétrica € menor ou nenhum
consumo de vapor, como a preparacdo de madeira, branqueamento, acabamento do papel e de
apoio, como oficinas e administrativo. Também no barramento ndo-prioritario, consta o
cubiculo para ligacdo com um banco de capacitores, responsavel por suprir € amenizar as
variagOes de consumo de energia-reativa para melhor controle do fator de poténcia.

Os circuitos elétricos, oriundos dos cubiculos interligados nos barramentos prioritario
e ndo-prioritario, alimentam as diversas subestacOes da fabrica que, por transformadores,
reduzem a tensdo de 11 kV a 14 kV para 0,11 kV; 0,22 kV; 0,38 kV; 0,44 kV e 2,3 kV, que

sdo as tensdes utilizadas nos diversos pontos de consumo. Em cada subestacéo, estéo ligados
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os diversos CCM’s que alimentam os diversos motores do processo produtivo. Toda a
instalacdo elétrica é dotada de um amplo sistema de seguranca, desde relés de sobrecorrente
para protecdo contra curto-circuitos até modernos sistemas de rejeicdo de cargas ndo criticas
para atuacdo apdés perdas de geracdo de energia elétrica ou de interligacbes com a
concessiondaria. A Figura 4.3 ilustra resumidamente um sistema de distribuicdo de energia

elétrica na inddstria de celulose e papel.
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FIGURA 4.3 — Distribuigdo de energia elétrica em fabrica integrada de celulose e papel
Fonte : IP Brasil, 2009

No caso de parada do turbogerador, o vapor é automaticamente desviado para as
valvulas redutoras, que se abrem instantaneamente para a posi¢do correspondente a producéo
de vapor das caldeiras, a fim de garantir o funcionamento das caldeiras e o suprimento de
vapor aos consumidores que terdo prioridade de funcionamento. Nesse caso, ocorre um
aumento repentino de carga adquirida da concessionaria, cujo valor de demanda contratada,
ao ser atingido, aciona um sistema de rejeicdo de carga dos consumidores ndo criticos,
selecionados em grupos de prioridade, mantendo assim o funcionamento da area de utilidades
e recuperacao, bem como setores produtivos selecionados conforme a prioridade de rejeicao

de carga e a demanda contratada disponivel.
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No caso de perda das caldeiras, e consequentemente do turbogerador, ocorrera parada
dos setores por falta de vapor e por atuacdo do sistema de rejeicdo de carga ja descrito,
paralisando praticamente todo o processo produtivo, a ndo ser 0s processos de tratamento de
agua, efluentes, compressao de ar, iluminacao, etc., processos estes que ndo consomem vapor
e estdo em Ultima prioridade de parada no sistema de rejei¢do de carga.

Como ja comentado no item 4.1, também uma valvula de alivio, com capacidade da
ordem de 25% a 35% da geracdo de vapor, esta instalada no coletor de VBP para alivio
imediato de VBP para a atmosfera em caso de interrup¢do de consumo de vapor em alguma
area do processo produtivo, evitando pressurizacdo em cascata dos coletores de VBP, VMP e
VAP e provendo tempo suficiente para reducéo de carga nas caldeiras quando de interrupgoes
de consumo por tempo mais prolongado. O VBP desviado para a atmosfera proporciona
manter a geracdo de energia elétrica inalterada, pois, na maioria das vezes, o corte no
consumo de vapor por um consumidor nem sempre € acompanhado de corte no consumo de
energia elétrica, o que permite manter estabilidade no sistema de distribuicdo de energia
elétrica. Essa valvula de alivio deve ser dimensionada para uso somente em casos de
necessidade, pois pode representar, se utilizada em regime continuo, grande desperdicio de

combustivel no sistema de cogeracéo.
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5. MODELAGEM MATEMATICA COM REGRESSAO LINEAR MULTIPLA

Neste capitulo, sdo abordados conceitos relativos @ modelagem com a utilizacdo da
técnica estatistica de regressdo linear mdultipla, em que sdo mostradas as deducdes
matematicas e como interpretar os resultados de predi¢cdo com as proporcdes de variabilidades
associadas. Esses conceitos sdo utilizados no Capitulo 7 para a construcdo das equacgdes do
modelo matematico proposto, com o auxilio do software estatistico Minitab-14.

A andlise de regressdo multipla é de longe a técnica de dependéncia mais amplamente
usada e versatil, aplicavel em cada faceta da tomada de decisdes em negdcios. Seus usos
variam desde os problemas mais gerais até 0os mais especificos, e, em cada caso, relaciona um
fator (ou fatores) a um resultado especifico (HAIR et al., 2007).

A engenharia de producéo atua sobre a concepcdo, viabilizacdo e operacgdo de sistemas
de producdo de bens e servicos. Como componente de gestdo, emprega métodos de
organizacdo da producdo, e, para a otimizacdo dos recursos produtivos, utiliza-se de varias
técnicas, muitas delas de cunho estatistico para modelar sistemas de producdo e auxiliar na
tomada de decisdes. Os modelos matematicos construidos sdo, na grande maioria,
dependentes de inUmeras variaveis, e a técnica de regressao linear maltipla é a mais utilizada
(ABEPRO, 2008).

Na engenharia de qualidade pode atuar para a reducdo do nimero de itens produzidos
com defeitos, correlacionando-os com as possiveis causas (ou variaveis) de influéncia, como,
por exemplo, a taxa de producéo, o turno de trabalho, o tempo decorrido de manutencéo da
maquina de producdo, etc. (CHARNET et al., 1999).

Na pesquisa operacional de um processo quimico, pode-se verificar o efeito de
variagOes de temperaturas e concentragcdes de reagentes na taxa de producdo de um produto,
possibilitando melhor controle do processo quimico e maximizando a producdo (FONSECA
et al., 2006).

No estudo de viabilidade de implantacdo de um novo negdcio, como, por exemplo,
uma fabrica, a correlacdo de demanda do produto com a taxa de crescimento populacional e
renda per capita, pode ajudar a justificar o investimento e tomadas de financiamento junto a
instituicOes financeiras (FONSECA et al., 2006).

Na pesquisa de mercado, o nivel previsto de uso de um produto se correlaciona, em
diferentes intensidades, com a velocidade de entrega, o nivel de preco, a flexibilidade de
preco, a imagem do fabricante, a qualidade do produto, etc. A quantificagdo dessas
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intensidades pode ajudar nas estratégias adotadas para o melhor controle da demanda ou uso
desse produto (HAIR et al., 2007).

Na area de ergonomia e seguranca no trabalho, pode-se relacionar as condigdes
ambientais no trabalho, como temperatura, umidade relativa e velocidade do ar ambiente, com
a sensacdo térmica dos funcionérios, podendo-se implementar o nivel de seguranga no
ambiente de trabalho, a reducdo de absenteismo e a produtividade dos funcionarios
(OLIVEIRA et al., 2008).

Na engenharia de avalia¢des, o preco de um imovel pode ser correlacionado com as
condicGes da area a que pertence, como urbanizacdo, infraestrutura, renda per-capita da
populacdo e nivel de demanda e oferta (STEINER et al., 2008)

Na engenharia de operacdes de uma cadeia de abastecimento, o entendimento (ou
modelagem) da variabilidade da demanda é fundamental para a quantificacdo de sua
intensidade, ajudando a reduzir seus impactos negativos sobre o nivel de servigo e sobre os
estoques. A variabilidade no lead time de entrega de pedidos e dos excessos de estoque, assim
como outras varidveis pode ser correlacionada com a variabilidade de demanda e

proporcionar a reducédo deste efeito conhecido como efeito chicote (FIORIOLLI, 2007).

5.1 - Modelagem com regressao linear multipla

Modelagem com regressao linear maltipla é uma técnica que permite separar relacdes
para cada conjunto de variaveis dependentes. Em seu sentido mais simples, essa técnica
permite a estimacdo apropriada e mais eficiente para uma série de equacbes de regressao
linear multipla, separadas, estimadas simultaneamente (HAIR, 2007). Recomenda-se a
utilizacdo de dois componentes basicos: (1) o modelo estrutural e (2) o modelo de
mensuracao.

O modelo estrutural é o modelo de “caminhos”, que relaciona variaveis independentes
com dependentes. Em tais situagdes, teoria, experiéncia prévia ou outras orientacdes
permitem ao pesquisador distinguir quais variaveis independentes preveem cada variavel
dependente.

O modelo de mensurac@o permite ao pesquisador examinar uma serie de relagdes de
dependéncia simultaneamente, sendo particularmente Gtil quando uma variavel dependente se
torna independente em subsequentes relacdes de dependéncia. Esse conjunto de relagdes, cada
uma com varidveis dependentes e independentes, é a base da modelagem. A formulacdo

basica em termos de equacgoes é:
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Yi=Po+ P11 X114 P12 X12 F eeveveeneeeast f1i Xk + &1
Y, :ﬂ20+ﬂ21 X21 +ﬂ21 X9 + +ﬂ2k Xok + &
Ym =Pmot Bmi Xm1+ fm2 Xm2 + eeennenns + Pk Xmk + &m

Para melhor retratar as relacdes interdependentes utiliza-se uma representacao
pictorica das relacdes, a qual é chamada de diagrama de caminhos, em que o0 pesquisador
esboca as relagdes de interdependéncia, utilizando-se de teoria, experiéncia prévia ou outras
orientagdes. Sendo assim, salienta-se a necessidade desse esboco por parte do pesquisador,
que deve orientar-se mais por teoria do que por resultados empiricos, em que cada
componente dos modelos estrutural e de mensuracdo deve ser explicitamente definido,

eliminando possibilidades de ajustes com pouca generalizacao.

(%) (%) Vi
@/’ Ys

FIGURA 5.1 — Representacdo do diagrama de caminhos
Fonte: Hair, 2007

A andlise de caminhos pode ser estendida para qualquer sistema de relagdes. Com

esses procedimentos, todas as relacbes em qualquer diagrama de caminhos podem ser
estimadas para quantificar os efeitos entre as variaveis dependentes e independentes.

Todas as variaveis de um diagrama de caminhos podem ser colocadas em uma entre
duas classes: exogenas e endogenas. Variaveis exogenas, também conhecidas como variaveis
fonte ou varidveis independentes, ndo sdo “ocasionadas” ou previstas por quaisquer outras
variaveis do modelo; ou seja, ndo hd setas apontando para essas variaveis; sdo os “X”.
Variaveis enddgenas sdo os “Y”, o que significa que elas sdo previstas por uma ou mais
varidveis. Variaveis endogenas podem prever outras variaveis enddgenas (nesse caso, vemos

as inter-relacbes que apontam para a necessidade de modelos estruturais), mas uma variavel
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exOgena pode estar causalmente relacionada apenas com variaveis enddgenas. Portanto, a
diferenca entre exdgenas e enddgenas (ou independentes e dependentes) é determinada
exclusivamente pelo pesquisador.

Desenvolvido o modelo estrutural e representado no diagrama de caminhos, 0
pesquisador esta pronto para especificar o modelo em termos mais formais. Traduzir um
diagrama de caminhos em uma série de equacdes é um procedimento direto. A Tabela 5.1

ilustra esse processo para o diagrama de caminhos representado na Figura 5.1.

Tabela 5.1 — Traducédo de diagrama de caminhos para equacoes

Variavel Enddgena Varidveis Exdgenas Varidveis Endégena Erro
Y1 = CTE X1 X2 X3 X4 X5 + Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 + €
Y1 = al +a2X1+a3X2 + €l
Y2 = a4 + a5Xx3 + a6 Yl + €2
Y3 = a7 + A8Y1 + €3
Y4 = a9 +a3l0X4 + €4
Y5 + all +al2 X5 + al3Y2+al4 Y3+al5Y4 + €5

Fonte : Hair, 2007

A Figura 5.2 ilustra o diagrama de caminhos e as equacgdes ajustadas pelo método de

regressdo linear multipla.
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Y > variaveis enddégenas, X > varidveis exdogenas, € > erro

Yi=ai+a2X1+a3 X2+ €1
Y2=asa+asX3+a6 Y1 +€2

Y3=az+asY1 +€3

Ya=ao+ a10 X4 + €4

Ys=a11+a12Xs +a13 Y2+ a14Y3 +aisYs + €5

FIGURA 5.2 — Diagrama de caminhos e equacGes correspondentes
Fonte : Hair, 2007

Como recomendacéo para a correta especificacdo do modelo, um processo de sete estagios
pode ser utilizado (HAIR, 2007):

a. desenvolvimento de um modelo tedrico;

b. construgdo de um diagrama de caminhos de relagdes casuais;

c. conversdo do diagrama de caminhos em um conjunto de modelos estrutural e de
mensuracgéo;

d. escolha do tipo de matriz de dados e estimacdo do modelo proposto;

e. avaliacdo da identificacdo do modelo estrutural;

f. avaliacdo dos critérios de qualidade de ajuste e

g. interpretacdo e modificacdo do modelo, se teoricamente justificadas.

Resumindo, modelagem matematica com a utilizacdo da técnica estatistica de regressédo
linear multipla permite ao pesquisador avaliar inimeras relacbes de dependéncia inter-

relacionadas em diferentes niveis de complexidade
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5.2 - Regressdo linear multipla

5.2.1 Introducéo

O modelo de regressdo que envolve mais de um regressor (variavel independente) é
chamado modelo de regressdo linear mdaltipla (ou MLR do inglés Multiple Linear
Regression). Por esse modelo € possivel observar os efeitos das variaveis regressoras sobre as
respostas.

Infelizmente, 0 nome regressdo, selecionado a partir do titulo do primeiro artigo de
Galton, de forma alguma reflete a importancia ou profundidade de aplicacdo dessa
metodologia. O objetivo da MLR € encontrar relacBes entre variaveis dependentes e
combinac6es lineares de variaveis independentes que minimizem o erro na estimativa dessas
propriedades de interesse. Os coeficientes do modelo MLR séo calculados utilizando o
critério dos minimos quadrados.

As limitacGes da regressdo linear multipla concentram-se no nimero de amostras que
ndo pode ser menor do que o numero de variaveis e em realizar alguns calculos matriciais

quando as variaveis independentes possuirem uma elevada correlacao entre si.

5.2.2 Um breve historico

A técnica de regressdo linear multipla é bastante antiga. Suas aplicacBes séao
numerosas e ocorrem em quase todos os campos, incluindo engenharia, fisica, economia,
gerenciamento, etc.

O método de minimos quadrados, também conhecido por analise de regressdo, foi
usado pela primeira vez por Sir Francis Galton, um dos pioneiros da Estatistica, em um
trabalho de 1885 intitulado Regression toward mediocrity of hereditary stature. Esse método
pode ser considerado a técnica estatistica mais utilizada até os dias de hoje (MONTGOMERY
e PECK, 1992).
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5.2.3 Desenvolvimento mateméatico

Em geral, a variavel dependente, ou resposta y, estd relacionada com k variaveis

independentes ou regressoras. O modelo

Y=o+ fr Xt o Xo+ enannnn + P Xk + & (5.1)

é chamado de modelo linear de regressdo multipla com k regressores. Os g, j=0, 1,...., k, séo
chamados de coeficientes de regresséo. Esse modelo descreve um hiperplano no espaco de K
dimens&o das variaveis regressoras (x;) da variavel dependente (y). O parametro f; representa
a mudanca esperada na resposta y por unidade de mudanga em x; , quando todos os demais
regressores X; (i7j) sao constantes. Se o dominio dos dados inclui x; = X, =.....= Xk = 0, entéo
So € amédia de y quando x; = X, =.....= X = 0. Caso contrério, f, ndo tem interpretacao fisica.

Modelos de regressdo linear multipla sdo geralmente usados como modelos
empiricos. Ou seja, 0 modelo fenomenoldgico que relaciona y e xi, Xa,....,Xk € desconhecido,
mas, sobre certos dominios das variaveis independentes, 0 modelo de regressao linear € uma
aproximacdo adequada.

Modelos que sdo mais complexos em estrutura que a Equacao 5.1 podem geralmente
ser analisados por técnicas de regressao linear multipla. Neste caso termos quadraticos e
cubicos das variaveis dependentes podem ser adicionados.

Modelos que incluem efeitos de interacdo também podem ser analisados por métodos
de regressdo linear multipla. Uma interagdo entre duas varidveis pode ser representada por um
termo de produto cruzado no modelo, por exemplo, X;X,.

Note-se que, apesar de 0os modelos de regressdo linear poderem apresentar formas de
superficies ndo lineares, eles sdo lineares em seus parametros (0s f’s), indiferentemente da
forma da superficie que eles geram.

Na maioria dos problemas reais, os valores dos parametros (os coeficientes de
regressdo fj ) e as variancias o ndo sdo conhecidos, e eles devem ser estimados a partir de
uma amostra de dados. A andlise de regressdo consiste em uma colecdo de ferramentas
estatisticas para determinar estimativas dos parametros no modelo de regressdo. Entdo, a
equacdo de regressao, ou modelo, é tipicamente usada na predi¢do de observag6es futuras de

y, Ou para estimar a resposta média em um nivel particular de x.
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5.2.4 Estimativa dos parametros do modelo

Estimativa dos coeficientes de regressdo por minimos quadrados

O método de minimos quadrados € geralmente utilizado para estimar os coeficientes
de regressdo no modelo de regressao simples, assim como no de regressao multipla. Supondo
que n>k observacOes estdo disponiveis, e que x;; denota a i-ésima observagao ou nivel da

variavel x; . as observagdes séo:

(Xi1, Xizseoesewees V) s I=1,2ye0eeo,m e n>k (5.2)
Cada observagao (Xi1, Xiz, ... ..... , yi) satisfaz 0 modelo da Equacéo 5.1, ou
y=Po+ f1 Xii+ f2 Xig + eeenes + fk Xik + &, i=1,2,.... , N (5.3)

No ajuste do modelo de regressao, é conveniente expressar as opera¢cdes matematicas
usando notacdo de matriz, o que facilita o entendimento. Logo, o modelo da Equacédo 5.3 é

um sistema de n equacdes que podem ser expressas em notacdo de matriz como,

y=Xp+e¢ (5.4)
onde,
Y, I xyy Xy e Xy Bo €,
e i TR I N L (R e
Y. 1 Xp X e Xy B €,

(5.5)
Em geral, y € um vetor (n x 1) das observacdes, X é uma matriz (n x p) dos niveis das
variaveis independentes, f € um vetor (p x 1) dos coeficientes de regressao e ¢ & um vetor (n X
1) de erros aleatorios.
Deseja-se entdo encontrar o vetor de estimadores de minimos quadrados, 8, que

minimiza

L= ie? =e'e= (y-—Xﬁ)T (y—Xﬁ), i=1,2,.,n

=l

(5.6)

T
onde () representa a transposta. O estimador dos minimos quadrados p” é a solucdo para p

na Equacdo (5.7) que segue,
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(5.7)

Logo, as equacdes resultantes que devem ser resolvidas sdo representadas pela
Equacéo 5.8,
X'Xp =Xy (5.8)

A Equacdo 5.8 representa as equacdes normais de minimos quadrados em forma de
matriz. Para resolver as equacdes normais, multiplica-se ambos os lados da Equacédo 5.8 pelo
inverso de X"X. Portanto, a estimativa dos minimos quadrados de g é

pr= (XX XTy (5.9)

Nota-se entdo que existem p = k + 1 equacdes normais em p = k + 1 parametros

desconhecidos (os valores de fo,f1....,«). Escrevendo a Equacgéo 5.8 em detalhes tem-se

L] [ n 7 2 n
DI TN PRI I M EE ) 352
f=1 =1 =1 i=1
n n , n n n n
an inl anxf:z anxm By |_ anJ’;
i1 i=1 = i=1 . i=

- n " n ﬁ n
Zx‘ Zx- X, X, X, x> i
ik ik X1 ik X .- ik XieYi
| i=1 i=1 =] i=1 =l
(5.10)

E facil verificar que X'X é uma matriz simétrica (p x p) e X'y é um vetor (p x 1).
Nota-se a estrutura especial da matriz X'X, onde os seus elementos diagonais sd0 as somas
dos quadrados dos elementos na coluna de X e os elementos de X'y sdo as somas dos
produtos cruzados de X e as observacdes y;. As vezes, a matriz XX é singular.

O modelo de regresséo ajustado é entdo dado pela Equacéo 5.11, que segue:

el
i
b

sl

k
Z X, i=1,2,...,n ou
J:

(5.11)
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Para a medida da precisdo do modelo de regressao, é levada em consideragéo a linha

ajustada, ou seja, a seguinte identidade:

¥; “j}iz(yz‘ "'5;)_(.{’;‘ "5’”)

(5.12)
O residuo ej=yi- "y; € a diferenca entre duas quantidades:
) odesvio dos valores observados y; a partir da média total y
(if) o desvio dos valores ajustados "y; a partir da média total y .
O vetor(n x 1) de residuos é denotado por
e=Vy -y
yoy (5.13)

Estimativa de ¢°

A estimativa de ¢° é obtida a partir dos residuos. A soma quadratica dos residuos é
dada por

SO, = Z(yu _j:’i)z
i=1 -
iw]

(5.14)
A soma quadratica residual tem n - p graus de liberdade associada a ela, desde que p
parametros sejam estimados no modelo de regressdo. Logo, a média quadratica do residuo (ou
erro quadratico médio) que representa uma estimativa de ¢* é dada por

SQs
n-p

5% = MO, =
(5.15)
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5.2.5 Teste de hipoOteses em regressao linear

Os testes de hipdteses apresentados nesta sessdo sdo Uteis na medicdo da adequacéo
dos modelos. Esses testes requerem que 0s termos de erro & no modelo de regressdo sejam
distribuidos normalmente e independentemente, com média zero e variancia ¢°.

Antes de discutir-se os testes de hipoteses, serd apresentado um parametro de
probabilidade, denominado p-valor, que auxilia na decisdo de aceitacdo ou rejeicdo da

hipotese nula, Ho .
P-valor no teste de hipoteses

E comum considerar o teste estatistico (e os dados significantes) quando a hipdtese
Ho é rejeitada, entdo se tem o p-valor como o menor nivel de o para que os dados sejam
significantes.

Para o teste de distribui¢cdo normal, tem-se que, se Z, é o valor estimado para o teste

estatistico, entdo o p- valor é:
P=2[1-¢(z0)] , paratestes de duas caudas (Fig. 5.1a)
P= 1-¢(z) , paratestescom cauda superior (Fig. 5.1b) (5.16)

P=  ¢(z) , para testes com cauda inferior (Fig. 5.1c)

onde ¢(zp) € a funcdo de distribuicdo cumulativa de probabilidade.
/\\ y
\ / /\ \
)

p-vaior p-valor p-valor prvalor

(a) (b) (c)

FIGURA 5.3 : Area da funcéo de probabilidade acumulada

Em geral utiliza-se p-valor maior que 0,05, correspondente a um intervalo de

confianca de 95%, para indicar a aceitacdo da hipotese nula Ho.
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O p-valor tem sido bastante utilizado na pratica (MONTGOMERY et al.,2002).
Como pode ser observado, esse teste tem a vantagem de ser de facil interpretacdo, sendo seu

valor estimado e fornecido por programas estatisticos, como o Minitab e o Statistica.

Teste para Significancia de Regressao

O teste para significancia de regressdo é utilizado para determinar se existe uma

relacdo linear entre a variavel resposta e um conjunto de varidveis regressoras X1 Xz Xs..... Xk.
As hipoteses apropriadas sdo:
Ho : 1= 2 =eeeeeee. =p=0 (5.17)
Hi . B # 0, para pelo menos um j
Arejeicdode Hy - f1=fr =........ = k= 0 implica que pelo menos urna das variaveis

regressoras Xi, Xz Xs,...... Xk contribui significativamente para o modelo. Entretanto, a aceitagéo

da hipotese nula pode indicar tanto uma contribuicdo ndo significativa das variaveis
regressoras para 0 modelo assim como a presenca de relagdes ndo lineares entre as variaveis
regressoras e a resposta.

Um método chamado andlise de variancia (ANOVA) pode ser usado para testar a
significancia da regressdo. Esse procedimento divide a variabilidade total nas variaveis
respostas em componentes significantes como base para o teste. A identidade de analise de

variancia é,
Z(y;' “y)z =Z(j’i "ﬁ)z '*"Z()’f '"j};')z
i=1 i=1 i=1
(5.18)

Os dois componentes do lado direito da Equacdo 5.18 medem, respectivamente, a
quantidade de variabilidade em y; considerado pela linha de regresséo e a variacéo residual
ndo explicada pela linha de regresséo.

A Equagéo 5.18 pode ser escrita como
SQr=SQr + SQe (5.19)

SQr é a soma quadratica total de y dada por:
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(ZJ’:')2

M

S0 =2 yi -
=]
SQr é a soma quadratica da regressao dada por:

SQ, = BXy - ()

n

SQE € 0 erro ou a soma quadratica dos residuos dado por:
SQe =X (yi-%)

A soma quadratica total tem n - 1 grau de liberdade. Se a hip6tese nula Hy : f1 = f»
S = B = 0 é verdadeira, entdo SQg / ¢° é uma variavel aleatéria qui-quadrada com k
graus de liberdade. Observa-se que o numero de graus de liberdade para essa varidvel
aleatdria qui-quadrada é igual ao nimero de variaveis regressoras no modelo. SQg / ¢*, é uma
varidvel aleatoria qui-quadrada com n - p graus de liberdade e que SQe e SQr séo
independentes.

O teste estatistico geralmente utilizado paraé Hy : 1 =2 =........ =p=0 €

SO./k MQ,

o SQE /(H - p) B MQE (5.20)

A quantidade de MQr ¢ chamada de média quadratica da regressdo (ou do modelo).
Pode-se rejeitar Hy se o valor calculado do teste estatistico, Fo ,for maior que F tabelado (f,,kn-
p) -Desta forma, se a média quadratica residual for significativamente grande, diz-se que
existe falta de ajuste no modelo e que o modelo ndo é adequado. O procedimento é

usualmente resumido em uma tabela de anélise de variancia, como a Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Analise de Variancia para testar a significancia de uma regressao

Fonte de variacdo  Soma quadratica  Graus de iberdade = Média quadratica Fy
Regressio SOz k MQr MQr/ MQx
Erro ou residuo SOx n-p MO

Total SOr n-1

Fonte : Montgomery, 2002
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P-valor maior que 0,05 (intervalo de confianga de 95%) indica a aceitacdo da hipdtese

nula, ou seja, que a regressao ndo é significativa.
Testes sobre os coeficientes individuais de regressao

Geralmente, o conjunto das variaveis potencialmente importantes para 0 modelo néo
é conhecido; desta forma, dentre o universo de varidveis disponiveis, o subconjunto que
efetivamente deve fazer parte do modelo deve ser determinado.

A aplicacdo de um teste de hipdteses sobre os coeficientes de regressdo individuais
auxilia na determinacdo do valor potencial de cada variavel regressora no modelo de
regressdo. Por exemplo, o modelo pode ser mais eficiente com a inclusdo de variaveis
adicionais ou, talvez, com a exclusdo de um ou mais regressores presentes no modelo.

As hipoteses para testar a significancia de qualquer coeficiente de regressao,
chamado de f;j ,séo :

Ho: pi=0
Ho: Bj#0 (5.21)

Se Ho - f; = 0 néo e rejeitado, entdo este indica que o regressor x; pode ser excluido
do modelo. O teste estatistico para esta hipotese é:

(5.22)
onde :
Cjj é o elemento diagonal de (X'X)™ correspondente a /& . A hip6tese nula Hy : ;= 0 é
rejeitada se |to|>t,. .p -Observa-se que este é um teste parcial ou marginal, pois o coeficiente
de regresséo " depende de todas as varidveis regressoras X; (i#j) que estdo no modelo. Entéo,
este € um teste da contribuicéo de x; dado os outros regressores no modelo.

Assim como no teste de significancia da regressdo a analise de significancia dos
coeficientes de regressdo pode ser realizada utilizando o p-valor, em vez do teste Ty , sendo
que p-valor menor 0,05 indica que o coeficiente de regressdo p~ € significativo para o
modelo.O uso da estatistica p-valor oferece a vantagem de ndo requerer um valor tabelado
para realizar o teste de hipdteses, como ocorre com a estatistica Tp .

Um processo de selecdo de variaveis pode ser usado para encontrar-se o subconjunto

de variaveis que efetivamente deve fazer parte do modelo. Nesse processo € realizado o
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procedimento de inclusdo ou exclusdo de variaveis uma a uma até que, por algum critério
estabelecido, o processo termine.

Existem varios algoritmos na selecdo de variaveis, e eles ndo conduzem
necessariamente a mesma solucdo, Os principais sdo: a sele¢do stepwise, a selecdo passo a
frente (forward) e a eliminacdo passo para tras (backward).

A selecdo stepwise, proposto por Eftoymson, em 1960, é o0 método mais popular. Ele
comeca com a escolha da variavel independente que melhor explica a variavel dependente, ou
seja, a que apresenta maior coeficiente de correlagdo ou de determinacdo mudltipla, R2-
Equacéo (5.32). Um teste é feito para verificar se a varidvel escolhida é significante. Caso
seja, ela fica no modelo, e o préximo passo é escolher uma segunda variavel que produza o
maior aumento em R2 quando adicionada ao modelo. Um teste é feito para verificar se a
contribuicdo dessa nova variavel é significante. Depois que a segunda variavel entra no
modelo, um teste é realizado para verificar se a primeira variavel permanece no modelo. Caso
permaneca, urna terceira variavel é selecionada. Se uma terceira varidvel entra no modelo,
testa-se para verificar se as duas primeiras continuam no modelo. Pode acontecer que uma
delas, ou as duas sejam eliminadas. Tenta-se a inclusdo de uma nova variavel. Caso entre,
tenta-se a eliminacdo das que j& estdo no modelo. O procedimento acaba quando ndo se
consegue adicionar nem eliminar variaveis do modelo.

A selecdo passo a frente comeca da mesma forma que a stepwise; entretanto, urna
vez que uma variavel foi selecionada e admitida como significante, ela fica no modelo. Dessa
forma, o processo continua até que o teste rejeite como significante a variavel escolhida pelo
critério de maior aumento de R2, ou seja, quando nenhuma das varidveis candidatas tem um p-
valor menor que o alfa de incluséo.

A eliminacdo passo para tras comeca pelo ajuste de todas as varidveis independentes
candidatas a ficar no modelo. As variaveis sdo entdo eliminadas uma de cada vez, da mesma
forma que a selecdo stepwise. Com 0 processo passo para tras, uma vez que a variavel sai do
modelo, ela ndo entra mais. Neste caso, o procedimento termina quando nenhuma variavel
incluida no modelo tem um p-valor maior que o alfa de exclusao.

Para a selecéo stepwise, Draper e Smith (1981) sugerem o uso de a = 0,05 (nivel de
95% de confianca) e o = 0,10 (nivel de 90% de confianga) para os testes de incluséo e
excluséo de variaveis, respectivamente. Essa diferenca nos valores dos alfas tem o objetivo de
dificultar a exclusdo de variaveis, garantindo que pelo menos algumas varidveis preditoras

sejam utilizadas na modelagem. Entretanto, Draper e Smith (1981) e Montgomerye Peck
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(1992) concordam que a escolha dos niveis de confianca deve ser de responsabilidade do
analista.

Evidencia-se, portanto, a importancia da experiéncia do analista, pois construir um
modelo de regressdo que inclua um subconjunto das varidveis potencialmente importantes
envolve o seguinte paradigma: o modelo deve incluir tantos regressores possiveis de tal forma
que a informacdo contida nessas variaveis possa ser um bom preditor da variavel dependente,
ao passo que o modelo deve incluir o menor numero possivel de regressores de forma a
facilitar a sua interpretacdo e ainda minimizar o custo de coletar a informagéo e de manter o

modelo.

5.2.6 Intervalo de confiancga sobre a resposta média

Para estimar a resposta média em um ponto particular Xoz, Xoz,...., Xok , define-se o

vetor

Xy (5.23)

A resposta média neste ponto é E (Y|Xo) = Mye = Xo' /3, que é estimado por

~ TA
’.'!'tha xxo B

(5.24)

Pode-se demonstrar que a variancia de H iy, ¢ (MONTGOMERY,1998),

V(v ) =o"x] (X"X) 'x, (5.25)

Um intervalo de confianga percentual de 100 (1 — a) sobre Hy|Xo pode ser construido

a partir da estatistica
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ﬁYixo '_ﬂY|x0
Jorx] (X7 X))
(5.26)
ou seja,
N _ 2.7 (T Y 1 %! (X7X)”
By = Yoy o0 5 (X'X) %, < gy, < fly,, + oy o o0 % (XX) 3 (5.27)

Os modelos obtidos neste trabalho tém por objetivo a predicdo de valores
individuais e ndo médios; logo, encontra-se maior utilidade na determinacéo do intervalo de

confianca de predicdo. A definicdo desses intervalos € apresentada na Sec¢do 5.2.7, que segue.
5.2.7 Predicdo de novas observacoes

Um modelo de regressdo pode ser usado para predizer futuras observagdes da
varidvel resposta correspondente a valores particulares das varidveis independentes, Xoi,
X02,..y Xok -S€ Xo' = [Xo1, X02,-..., Xok] ; €ntdo uma estimativa pontual da observacao futura Yo

no pOﬂtO Xo1, X02y+-+-y X0k é

!E
'm)

(5.28)

Portanto, em regressdo linear multipla, um intervalo de predicdo percentual de 100 (1

— o) para a observacao futura de Y no ponto X = xo €

$o = by, O (1 + x (X7X)" xo) <y, <, + t%’”p\/az (1 + x(x'x)" xo) 529
5.29

Comparando-se o intervalo de predi¢do, Equacdo 5.29, com a expressdo para o
intervalo de confianca Equacgdo 5.27, observa-se que o intervalo de predi¢do é sempre maior
que o intervalo de confian¢a. O intervalo de confianga expressa 0 erro em estimar-se a média
de uma distribuicdo, enquanto o intervalo de predigdo expressa o erro em predizer-se uma
observacgdo futura a partir da distribuicdo do ponto X,. Este Gltimo deve incluir o erro em
estimar-se a média neste ponto, bem como a variabilidade inerente na variavel aleatoria y no

mesmo valor X = Xg.
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Na predicdo de novas observacfes e na estimativa da resposta média, dado um ponto
Xo1, Xo02,.-.-, Xok , deve-se ter o cuidado de ndo extrapolar além da regido contendo as
observacdes originais. E possivel que um modelo que ajusta bem uma regido dos dados
originais ndo ajuste bem fora dessa regiéo.

A Figura 5.4 ilustra a regido contendo as observagdes para um modelo de regressao
de duas variaveis. Nota-se que o ponto (Xo1 , Xo2) esta dentro dos intervalos de ambas as
variaveis regressoras, X; € Xp, mas esta fora da regido que é realmente medida pelas
observagodes originais.

Logo, embora este ponto y, possa ser encontrado, deve-se ter em mente que essa
predicdo é extremamente perigosa, principalmente neste caso em que 0 ponto (Xo1 , Xo2) esta
dentro dos intervalos de ambas as variaveis regressoras, X € Xo. Assim, o valor predito de uma
nova observacdo ou a estimativa da resposta média nesse ponto € uma extrapolacdo do

modelo de regresséo original.

g
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FIGURA 5.4 — Regido contendo as observagdes para um modelo de regresséo de duas varidveis

Identificacdo de outliers através de graficos de controle dos scores e T2

Um problema padrdo em andlise de regressdo é testar a igualdade de um vetor da
média desconhecida de uma populagdo p e um vetor da media especifico . Neste caso tem-
se 0 teste de um conjunto de validagcdo desconhecido e o conjunto usado para construir o
modelo. Esse teste pode ser conduzido por meio de graficos de controle, tais como graficos de

controle dos scores dos componentes principais e da estatistica T2 de Hotelling.
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Os graficos dos scores das componentes principais, obtidos pelas técnicas de anélise
de componentes principais (PCA), tém sido utilizados para identificar outliers no conjunto de
validacao e ainda amostras que, apesar de pertencerem ao conjunto de dados utilizados para
construir os modelos, apresentam comportamento diferente das demais, sendo identificadas
como possiveis outliers. Entretanto, ndo existe um consenso quanto ao uso das primeiras
componentes ou Ultimas componentes para a identificacdo dessas amostras, dificultando assim
as analises para sistemas de dimens@es elevadas. O mesmo ndo acontece com os graficos da
estatistica T2 de Hotelling, pela qual apenas um unico gréfico é obtido por meio das variaveis
originais ou das componentes.

O desenvolvimento de um procedimento para a estimativa da estatistica T2 de
Hotelling requer que as varidveis regressoras sejam normalmente distribuidas e a variancia

normal e independentemente distribuida com média zero e variancia o*> Tem-se, portanto:

T = n(X-po ) S (R o)

(5.30)
onde % e S, representam a média amostral e a matriz de covariancia, respectivamente,

sendo:

- 1 2 —_ —
X-19x ¢ s- L3 -Rx-XF

=1 n""'I

= (5.31)

A estatistica (n- p)T2 /p (n -1) tem uma distribuicdo F com p e n - p graus de
liberdade, sobre a hipotese nula p = po . O grafico de T2 apresenta apenas limite superior de
controle que é dado por F , »p

Entre as técnicas mais importantes de decomposicdo da estatistica T2 esta a analise
de componentes principais, pois a estimativa de T2 através das componentes principais €
menos suscetivel a influéncias de observacbes aberrantes provenientes de variaveis
individuais (COLACIOPPO, 2001). Assim, mais uma vez, 0s scores das componentes
principais podem ser utilizados em vez das observagdes originais.

A maioria dos autores, inclusive Jackson (1979; 1980; 1985), Kourti e MacGregor
(1996) e Johnson e Wichern (1998), enfatizam aspectos de reducdo de dimensdo e

interpretacdo do corpo de dados colocando grande atencdo as primeiras componentes
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principais, que reteem a maioria da variabilidade. Em Ortiz-Estarelles et al. (2001) e Morales
et al. (1999), pode-se encontrar aplicacbes dessa metodologia.

Apesar de saber-se que casos de extrema ndo normalidade podem influenciar os
resultados de T2, ndo se conhece até que ponto a normalidade dos dados deve ser buscada. Os
estudos de Monte Carlo indicam que, apesar de ser exigida a normalidade em diversas
analises estatisticas, as consequéncias em violar-se a suposi¢cdo de distribuicdo normal séo
menos severas do que se acredita (JOHNSON, 1987).

Os gréficos de T2 podem auxiliar na deteccdo de um evento ndo usual dentro do
conjunto de dados, porém ndo fornecem informacGes das razbes de ele ocorrer
(COLACIOPPO, 2001). Dessa forma, observacbes suspeitas (pontos influentes e possiveis

outliers) devem ser investigadas antes de serem excluidas do modelo.
5.2.8 Avaliacéo da eficiéncia do modelo de regressao

Andlises devem ser conduzidas para examinar a eficiéncia e a adequacdo do modelo
construido tendo em vista as diversas suposi¢fes feitas para a sua construcao, tais como: a
estimativa dos pardmetros requer a suposicdo de que 0s erros sdo varidveis aleatérias nao
correlacionadas com média zero e variancia constante; testes de hipoteses e estimativa dos
intervalos requerem que os erros sejam normalmente distribuidos e, além disso, assumir-se

que a ordem do modelo esta correta.
Analise dos residuos

A analise dos residuos € frequentemente Util para checar a suposicdo de que 0s erros
sdo distribuidos normalmente com varidncia constante, bem como, para determinar se a
adicdo de um termo adicional ao modelo é util.

Os residuos de um modelo de regressdo sdo ej = y;j - ¥, onde y; € uma observacédo
real e y; € o correspondente valor ajustado a partir do modelo de regressao.

Para verificar a normalidade, pode-se construir um histograma de frequéncia dos
residuos ou um gréafico de probabilidade normal dos residuos. Uma resposta numérica pode
ser obtida utilizando-se o teste de Anderson-Darling, no qual, para p-valor menor que 0,05, o
residuo é considerado normal.

Frequentemente € util fazer-se o grafico dos residuos em sequéncia temporal (se
conhecida); dos residuos versus a resposta predita, e dos residuos versus as variaveis

dependentes. Esses graficos geralmente apresentam alguns padrdes que podem sugerir a
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presenca de anormalidades no modelo. Como exemplo, tem-se que a presenca de curvaturas
no grafico dos residuos versus as variaveis dependentes pode indicar que o modelo é
inadequado, ou seja, termos de ordem maior devem ser adicionados ao modelo, uma
transformacdo sobre as variaveis x ou y (ou ambas) deve ser considerada, ou outros
regressores devem ser considerados. Uma descri¢cdo detalhada sobre como analisar esses

padrdes pode ser encontrada em Montgomery e Peck (1992).
Coeficiente de Determinagdo Multipla

O coeficiente de determinacdo multipla R2 € definido como

R? = SQOx —1- SQy
SOy SQr

(5.32)

A raiz quadrada positiva de R? é chamada de coeficiente de correlagdo maltipla entre

y e 0 conjunto de variaveis regressoras X;, Xz, Xs,..... Xx. Ou seja, R € uma medida da associagdo

linear entre y e X1, X2, X3,

Na regressdo linear simples tem-se 0 < R® < /. Entretanto, um valor alto de R? néo
implica necessariamente que o modelo de regressdo seja bom. Adicionando uma varidvel ao
modelo, o valor de R? sempre aumentard, indiferentemente se a varidvel adicionada é
significante ou ndo (MONTGOMERY e PECKY, 1992). Entdo, modelos que tém altos
valores de R2 podem produzir pobres predicdes de novas observacdes ou estimativas da
resposta média.

Para tentar contornar esse problema, geralmente utiliza-se o coeficiente de

determinacdo multipla ajustado, dado por

_ SOk /(n - P)
SQr /(n-1)

R gjustado = =
(5.33)

O R? ajustado (ou R? adj.) reflete melhor a proporcéo de variabilidade explicada
pelo modelo de regressdo pois ele leva em conta 0 nimero de variaveis regressoras. O R2
ajustado aumentard apenas se a adigdo de uma variavel regressora produzir uma alta reducéo

na soma quadrada dos residuos para compensar a perda de um grau de liberdade residual. O
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R2 ajustado é util na comparacdo de modelos de regressdo, pois 0 modelo com menor média
quadrada residual explica mais a variabilidade em y.

Partindo-se de um modelo composto por todas as varidveis, a exclusdo de uma
variavel pode ser feita com base no seu coeficiente de regressdo. Dai verifica-se se houve
melhora ou ndo do R? ajustado. Se todos os coeficientes da regressdo sdo estimados
independentemente, a exclusdo pode ocasionar pouco dano ao modelo. Entretanto, se as
variaveis regressoras sao altamente correlacionadas, a exclusdo de uma variavel pode ser
perigosa.

Uma diferenga significativa entre R? e R? ajustado indica que o modelo foi
sobreparametizado, ou seja, termos que ndo contribuem significativamente ao ajuste foram
incluidos.

Segundo Barros et al. (1996), a decisdo de que modelo é mais adequado pode
também ser baseada num teste F, comparando-se a reducdo na soma quadratica residual por
unidade de parametros adicionados com a prépria média quadratica do modelo contendo o

maior niUmero de parametros. Tem-se entdo a seguinte relacéo de interesse

F=(50n- SQ%) /MQH

(5.34)

onde os sub-indices 1 e 2 representam o menor e 0 maior modelo, respectivamente, e d a
diferenca do numero de parametros dos dois modelos.

Se o valor de F ndo for significativamente maior que Fii-,(n-p)2, N80 ha ganhos em se
aumentar o nimero de pardmetros. Vale ressaltar que a adicdo de parametros pode ser devida

a inclusdo de termos quadraticos, cubicos ou a inclusdo de uma nova variavel.
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5.3 - Considerag0es finais sobre o capitulo

O objetivo principal deste capitulo foi apresentar uma base tedrica necessaria para o

entendimento da técnica de modelagem com regressdo linear maltipla - MLR utilizada neste

trabalho para a construcdo de modelos de predi¢do de variaveis no processo de celulose e

papel.

A técnica MLR apresenta a vantagem de utilizar varidveis originais, sendo 0s

modelos obtidos faceis de serem interpretados. Importante ressaltar que, para um conjunto de

variaveis, alguns pré-requisitos, ja discutidos, devem ser atendidos, tais como:

Analise de variancia da regressdo (ANOVA) ou de valor-p da regresséo;
Teste T ou de valor-p para os coeficientes das variaveis independentes;
Comparagéo de R-Sq, R-S0adj, R-SOpred

Linearidade do fendbmeno medido;

Variancia constante dos termos do erro (Homoscedasticidade);
Normalidade dos erros;

Auséncia de colinearidade;

Auséncia de observaces aberrantes (Outliers).

Neste trabalho, os modelos do diagrama de caminhos sdo construidos e apresentados

no Capitulo 6, e, com a utilizacdo do software MINITAB, os resultados das equacdes de

predicdo dos MLR sdo apresentados e analisados de forma detalhada no Capitulo 7.
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6. MODELAGEM DO PROCESSO DE CELULOSE E PAPEL

6.1 — Descricdo da empresa do estudo de caso

A IP - International Paper do Brasil Ltda. possui trés unidades produtivas no Brasil
(Mogi Guacgu-SP, Luiz Antonio-SP e Trés Lagoas-MS), com capacidade instalada de 820 mil
toneladas/ano de celulose e 1 milhdo de toneladas/ano de papel para imprimir e escrever.
Cerca de 50% das vendas sdo destinadas ao mercado interno e as exportacdes destinadas a
paises de todos os continentes.

O estudo de caso refere-se a Unidade Luiz Antonio — adquirida pela IP em 2007 — que
atualmente atua de forma integrada (Categoria D), com capacidade de producéo de 1.200 t/d
de celulose e 1.000 t/d de papel, com uma linha Unica de producdo de celulose e duas

maquinas de papel, sendo os principais processos de producdo compostos de :

* Preparacdo de madeira, 5500 m*-sélido/d com 1 tambor descascador, 1 picador de
celulose, 1 peneira de cavacos, 2 picadores de casca e residuos, pilha de cavacos celulose com
4 dias de estocagem e 4 roscas extratoras e pilha de casca para 1 dia de estocagem com 2

roscas extratoras.

* Linha de Fibras, 1.250 t/d com 1 digestor continuo de 2,5 h de retencdo, 2 depuradores de
nos com lavador e retorno de nds ao cozimento, 2 filtros lavadores pressurizados na pré-
lavagem, 2 reatores de deslignificacdo com 1 lavador entre 0s estagios e 2 estagios de pos-
lavagem (filtro a vacuo e prensa) com 3 estagios de depuracao de shives entre eles, sendo 0s
shives lavados, prensados e destinados a compostagem. Branqueamento na sequéncia ZD-EP-
D para alvura de 91%ISO e viscosidade de 750 dm®kg e maquina desaguadora de celulose
com capacidade de 500 t/d. Para suprimentos de quimicos, 1 planta de diéxido de cloro para
12 t/d, 1 planta de oxigénio para 1.500 kg/h e uma planta de ozénio para 200 kg/h a 13% de

concentracao.

* Recuperacdo, com 6 efeitos de evaporagdo e 3 concentradores para producdo de licor a
75% de solidos, stripper e coluna removedora de metanol do condensado, caldeira de
recuperacao para queima de 1.700 tss/d e 240 t/h de vapor a 65 bar e 485 C, caustificagdo com

tanque de estabilizagdo, 2 clarificadores de licor verde e 1 filtro de dreg’s, 4 caustificadores e



132

2 clarificadores de licor branco, 1 tanque lavador de lama, 1 filtro de lama e 1 forno de cal

com flash-dryer e precipitador eletrostatico.

* Utilidades, com tratamento de &gua para 60.000 m®/d, tratamento de efluentes com 2
estagios de lodo ativado e remocéo de 98% de DBO, tratamento de agua desmineralizada por
osmose reversa para 200 m3/h e tratamento de condensado para 170 m3/h, 3 compressores
centrifugos e secadores de ar para 7.000 CFM, 2 caldeiras de biomassa para 100 t/h de vapor a
65 bar e 485°C, 1 caldeira a 6leo combustivel para 35 t/h de vapor a 12 bar e 240°C, 2
turbogeradores de contrapressao para 35 MW e sistema de distribuicdo de vapor com 3 niveis
de pressao 65, 12 e 4,5 bar e 2 barramentos de distribui¢cdo de 60 MW de energia elétrica.

Cerca de 90% do suprimento de madeira de eucalipto para producgédo de celulose e
energia provém de florestas plantadas de eucalipto (proprias) e o restante de eucalipto
plantado vindo de fornecedores do programa de fomento, sendo, desde 2002, o abastecimento
realizado com clones, com 80% da espécie hibrida urograndis e o restante da espécie grandis,
A madeira € oriunda da regido de Luiz Antonio-SP, num raio médio de 40 km, variando de 3
km a 90 km.

A Figura 6.1 ilustra a cadeia de suprimentos de madeira e energia para o0 processo de
fabricacdo de celulose, caracterizando a importancia da madeira como fonte de matéria-prima
e energia, uma vez que o custo da madeira para producédo de celulose e o custo de energia
(madeira, 6leo combustivel e energia elétrica) sdo os dois principais componentes dos custos
de fabricacdo dos produtos celulose e papel, representando cerca de 60% do custo

operacional.
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FIGURA 6.1 — Cadeia de suprimentos de madeira e energia

Fonte : Autor, 2010

A Figura 6.2 ilustra 0 modelo conceitual com as relacbes de dependéncia a serem

examinadas para a obtencdo da estimativa de custos com o consumo de madeira como

matéria-prima para a fabricacdo de celulose e do consumo de insumos energéticos envolvidos
na fabricacdo de celulose e papel.

Fluxo bdsico de interdependéncias de varidveis de influéncia no consumo de madeira e insumos energéticos
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FIGURA 6.2 — Fluxograma de interdependéncias de variaveis

Fonte : Autor, 2010
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6.2 — Estatistica basica e analise das variaveis

As variaveis disponibilizadas pela IP-Luiz Antonio sdo referentes ao periodo de
janeiro de 2004 a junho de 2009 em base mensal. Na Tabela 6.1 sdo apresentadas as
estatisticas basicas das varidveis disponibilizadas pela empresa, a qual proporciona uma

rapida analise da ordem de grandeza e variabilidade no periodo analisado.

Tabela-6.1 — Estatistica basica das variaveis

Varidvel Unidade No- Amostras Media o Skewness Kurtosis Anderson-Darling Normality Test
jan/04 a jun/09 Mensal Mensal A-Square P-value
Densidade basica da madeira kg.seco/m3 66 498,990 10,180 -0,466 -0,024 0,440 0,287
Densidade aparente da madeira kg.umido/m3 66 944,200 25,010 0,451 -0,267 0,560 0,142
Teor seco da biomassa % 66 51,263 3,978 -0,131 -0,402 0,150 0,961
Teor seco dos cavacos % 66 54,894 1,706 -0,245 -0,610 0,490 0,214
Teor de residuo umido % 66 15,695 2,122 0,167 -0,222 0,160 0,947
Teor de residuo seco % 66 14,756 1,778 0,225 -0,422 0,250 0,737
Rendimento da madeira t.seca/Odt 66 52,664 1,998 0,589 -0,440 1,210 < 0,005
Consumo especifico da madeira m3/Adt 66 4,045 0,223 0,364 -0,596 0,430 0,295
Carga de élcali ativo kg.NaOH/Adt 66 367,450 12,170 2,665 8,246 5,700 < 0,005
Atividade do licor branco % 66 84,020 1,345 -0,250 0,671 0,790 0,039
Sulfidez do licor branco % 66 26,710 2,026 0,526 -0,436 7,920 < 0,005
Relagdo sélidos/polpa tss/Adt 66 1,468 0,066 -0,129 -0,963 0,570 0,133
Produgdo de celulose t/d 66 1185,700 111,500 -4,926 31,138 6,960 < 0,005
Geragdo de vapor na caldeira de recuperagdo t/h 66 3,024 0,082 -0,024 -1,089 0,790 0,039
Produgdo de cal no forno de cal kg.CaO/Adt 66 232,150 10,700 1,094 2,461 0,940 0,016
Consumo de dleo combustivel no forno de cal kg/Adt 66 30,179 1,391 1,112 2,227 0,890 0,282
Gramatura da maquina-1 g/m2 66 77,080 5,147 0,184 4,768 5,150 < 0,005
Gramatura da maquina-2 g/m2 66 67,184 8,726 0,548 -1,526 7,130 <0,005
Consumo de VBP na celulose t/h 66 43,856 2,901 -4,249 25,627 4,750 < 0,005
Consumo de VBP na evaporagdo t/h 66 59,991 5,373 -2,775 13,517 2,580 < 0,005
Consumo de VBP na recuperagdo t/h 66 9,053 0,771 -4,747 29,728 6,450 < 0,005
Consumo de VBP no stripper t/h 66 3,650 0,340 -4,303 26,195 4,320 < 0,005
Consumo de VBP na utilidades t/h 66 7,984 0,979 -2,014 6,294 2,590 < 0,005
Consumo de VBP no desaerador t/h 66 9,459 1,804 -0,692 0,517 1,400 < 0,005
Consumo de VBP na maquina-1 t/h 66 50,685 1,236 0,759 1,703 2,250 < 0,005
Consumo de VBP na maquina-2 t/h 66 44,791 2,977 -0,498 -1,428 4,860 < 0,005
Consumo de VMP na celulose t/h 66 48,085 3,556 -2,537 11,618 1,960 < 0,005
Consumo de VMP na utilidades t/h 66 9,697 1,161 -1,992 6,163 2,570 < 0,005
Consumo de VMP na maquina-1 t/h 66 3,914 0,123 0,247 5,063 6,840 < 0,005
Consumo de VMP na méquina-2 t/h 66 3,693 0,078 -0,127 0,105 1,010 0,011
Consumo de biomassa na caldeira de biomassa kg.seco/t.vapor 41 241,470 33,160 -0,934 0,718 0,730 0,053
Consumo de madeira na caldeira de biomassa kg.seco/t.vapor 41 64,883 22,630 0,315 0,848 0,360 0,423
Consumo de dleo combustivel na cald. de biomassa kg/t.vapor 41 15,188 11,370 1,123 1,003 1,240 < 0,005
Admissédo de VAP no turbogerador t/h 41 269,280 23,220 -1,899 3,897 2,450 < 0,005
Extragdo de VMP no turbogerador t/h 41 58,496 18,493 -0,952 0,465 1,240 < 0,005
Geragdo de energia elétrica no turbogerador MW 41 30,815 2,590 -2,109 4,604 3,320 < 0,005
Compra de energia elétrica MW 41 28,950 2,190 1,494 4,423 1,000 0,011

Fonte : Autor, 2010

Pelo coeficiente de assimetria (Skewness), da forma como os dados se distribuem em
torno da média (Kurtosis) e do P-value, é possivel analisar qudo proxima da gaussiana se
apresenta a distribuicdo de cada variavel. Observa-se que a maioria dos dados apresenta P-
value menor que 0,05, baixa assimetria e com caudas mais pesadas que a normal, com

excecdo das variaveis referentes a madeira de celulose, que apresentam distribuicéo
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praticamente normal. O restante das varidveis inerentes ao processo de producgdo de celulose,

em face do longo periodo de andlise (jan/2004 a jun/2009), mostra maior dispersdo e

assimetria, isto em razdo da tendéncia de melhoria continua no processo, com a otimizagéo

das variaveis, conforme gréficos de séries temporais do consumo especifico de madeira e

insumos energéticos no periodo, ilustrados pela Figura 6.3.
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FIGURA 6.3 — Gréficos de séries temporais das variaveis de objetivo do trabalho
Fonte : Autor, 2010
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6.3 — Modelagem por meio de regressao linear multipla

Conforme descrito no Capitulo 5, a técnica estatistica selecionada para estimagédo das
relacfes de dependéncia baseia-se na modelagem por regresséo linear multipla. Essa técnica
proporciona a andlise de dependéncia em cada relacdo do modelo, formando uma serie de
relacbes de dependéncia simultaneamente, pois uma varidvel dependente se torna
independente em subsequentes relagdes de dependéncia, possibilitando avaliar as relagfes em
ambito geral, conforme o0 modelo estrutural predefinido. Isso corresponde a maiores esforcos
na area de estudo com respeito a obter uma visdo mais sistematica e holistica dos problemas.
Esse esforco exige habilidade e conhecimento conceitual do problema para testar uma série de
relacbes que constituem um modelo em larga escala ou um conjunto de principios
fundamentais. A constru¢do do modelo estrutural com o correspondente diagrama de
caminhos tem por fungéo atingir esse objetivo.

Em termos simples, a modelagem permite estimar uma série de equactes de regressdo
multipla (MLR) separadas, mas interdependentes, simultaneamente, pela especificacdo do
modelo estrutural previamente construido pelo pesquisador. Primeiro o pesquisador baseia-se
em teoria, experiéncia prévia e nos objetivos da pesquisa para distinguir quais variaveis
independentes preveem cada variavel dependente. Algumas variaveis dependentes se tornam
independentes em relaces subsequentes, dando origem a natureza interdependente do modelo
estrutural. Além disso, muitas das mesmas variaveis afetam cada uma das variaveis
dependentes, mas com diferentes efeitos. O modelo estrutural expressa essas relacdes entre
variaveis independentes e dependentes, mesmo quando uma varidvel dependente se torna
independente em outras relacdes. O modelo estrutural (Figura 6.4) pode ser representado
por uma representacdo pictérica das relagdes, a qual é chamada de diagramas de caminhos
(Figura 6.5), que € a base para a construgdo do modelo, utilizando-se de regressées multiplas

e balancos de massa e/ou de energia entre as relacoes :
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Prepgracéo S — W Produg&o.Cel Maquina Prod.Acab.Cel
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RCHO-Na/S , 02, CO2 > > am
A > calor , Na2S ,Na2CO3.
Oleo-7A 4| Fornodecal (19t/h sopragem)
ke Ca2CO3+calor-
>Ca0+C02
CEE
v
Preparagao Vapor.Rec VBP-Uti
de »| Utilidades
Biomassap/
Energia iy =
. esaerador
‘Q‘) V.Cald.Biom T\\Jlfg'E"a VCE-VBP VBP-Des »| com Recuop’eracéa
Cons.Biom
— TAC-VBP
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CALD3 cadeira | Oleo3A.CALD3
Est.Biom / FEstodue Caldeiras Oleo
Biomassa EombmErES - RED-VBP Baixa
Picada bleo utora Pressn
o 9 Oleo-3A
Biomassa Turbina
Mad.Ene Preparagéo de Cons.Mad.Ene ¥ 1e2 Bomba
Madeirap/ No.Enr Agua
Energia Cons.Oleo.CB

FIGURA 6.4 — llustragdo do Modelo Estrutural do estudo de caso
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Densidade
Bésica —
kg.seco/m3 I
Teor Seco o Teor Seco
Cavacos v Biomassa
% | %
Rendimento

%

Teor Residuo

Umido v
%

Teor Residuo

A 4

y

Seco
%

Consumo
Especifico
Madeira

m3/Adt

Tq. Acumulador
VAP p/VBP
t/h

Densidade Geragdo Taxa
< Teor Seco b e i Est
Aparente Madeira > S.peCI ica | .S oque
Madeira % Biomassa Biomassa
b
kg.umido/m3 kg.seco/Adt t.seca/d
L
Carga Alcali Carga Alcali Relagdo Produgio de
Efetivo Ativo L Sélidos/Polpa —bg?—. Celulose
% s/mad. kg.NaOH/Adt tss/Adt Adt/d —
A y
Sulfid Producs Consumo
. uindez rodugdao Oleo Combustivel
Licor Branco Forno de Cal — - >
% > t.Cao/Adt Forno de Cal
° : t.6leo/t.CaO
Atividade 41 Geragdo Vapor
Licor Branco — Cald.Rec.
% . t/tss
Queima de Geragdo Vapor
Licor Preto Cald.Rec.
tss/d o t/h
L 4 v
Gramatura e Produgdo Bruta » Consumo
Velocidade »| Mag.Papel-1 Cel.Méqgs.Papel-1/2 > <
Mag.Papel-1 = I— t/d t/d I
Gramatura e Produgdo Bruta —p Produgdo Acabada Produgdo Acabada
Velocidade > Maq.Papel-2 de Papel de Celulose
Maq.Papel-2 | t/d v t/d t/d
Vapor p/atm | Consumo VBP Consumo VBP
P t/: Mégs.Papel »( Area Celulose
t/h v t/h
Consumo VBP Consumo Total Consumo VBP
—{ Area Utilidades |« VBP L——I Area Recuperagio |«
t/h t/h t/h
Energia Elétrica | Consumo VMP o Consumo VMP P Energia Elétrica
Consumo Total —| Mags.Papel >\ Area Celulose Comprada
MW t/h t/h Mw
Redutora Consumo VMP Consumo Total Consumo VMP
VAP p/VMP Area Utilidades VMP Area Recuperacio |«
t/h t/h | | t/h t/h
Redutora I |_ Extragdo VMP Geragdo
VAP p/ VBP ) | g Turbogerador o Energia Elétrica
t/h t/h I t/h
. | ~ Consumo
Turbina VCE Contrapressdo VBP _’OA Bi
L L il
VAPt%VBP 1 ] Turbotg/:rador Cald.Biomassa
kg.bi /t.vapor
i . Consumo
Turbo-bombas Alimentagdo VAP .
VAP p/VBP / Turbogerador Madeira
P P 8 Cald.Biomassa
t/h t/h
Er

Legenda : Célculo de Balango de Massa ;:OM’

X1

2

Consumo Total
VAP
t/h

Geragdo Vapor

kg.madeira/t.vapor

Cald.Biomassa
t/h

X1

C 0
Oleo Combustivel
Cald.Biomassa

kg.6leo/t.vapor

Relagdo de dependéncia Ex. :Y=al+a2X1+a3 X2
2

FIGURA 6.5 — Diagrama de caminhos para o modelo estrutural do trabalho do estudo de caso.

Fonte : Autor, 2010
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As proximas etapas de construcdo das equacdes por regressao linear multipla e por
balanco de massa e energia estdo ilustradas nas Figuras 6.6 a 6.10 e os calculos de custo e
resultados nas Tabelas 6.2 e 6.3.

Para cada equacdo desenvolvida, s&o mostradas trés possibilidades:

e Regressao linear simples (y=a.x +b)

Regressdo linear multipla (y =ap +a; X; +

Balanco de massa e/ou energia entre as variaveis de entrada e saida

Desta forma, formaliza-se 0 modelo a ser estatisticamente ajustado no Capitulo 7,

conforme dados disponibilizados pela IP-Brasil de jan/2004 a jul/2009.

Predicéo do consumo especifico de madeira

Densidade
Bésica
kg.seco/m3

Teor Seco
Cavacos

Teor Seco
Biomassa

Teor Residuo

Umido

Teor Residuo
Seco

Consumo
Especifico
Madeira

Rendimento | !
pola Teorseco | o
Madeira o Biomassa

kg.umido/m3 | kg.seco/Adt

FIGURA 6.6 — Diagrama de caminhos para o consumo especifico de madeira (CEM)
As equacOes para modelagem sao :
e TS-Biom (%) =a; +a, TS-Cav (6.1)
e TR-Umido (%) = a3 + a, . TS-Biom (6.2)
e TR-Seco (%) = (TR-Umido . TS-Biom)/TS-Mad (6.3)
e CEM (m*/ADt) = as + ag DB + a; TR-Seco + ag REND (6.4)
e DA (kg/m®) = ag + a1 DB + ay; TS-Mad (6.5)

e Res.Ger (kg.seco/ADt) = DA . CEM . TS-Mad . TR-Seco

(6.6)



Sendo,

TS-Biom : Teor seco da biomassa ou residuo

TS-Cav : Teor seco dos cavacos apos 0 processo de picagem
TS-Mad : Teor seco da madeira recebida

TR-Umido : Teor de residuos, base umida

TR-Seco : Teor de residuos, base seca

CEM : Consumo especifico de madeira

DA : Densidade aparente

Res.Ger : Geragdo especifica de residuos

ai,ay,....a11 . Coeficientes das regressdes lineares maltiplas

Predicdo da relacéo solidos/polpa e consumo de 6leo no forno de cal

Rendimento
%

k 4
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s R M st @ et
% s/mad. kg.NaOH/Adt tss/Adt Adt/d
+ F Y v
- —_— Consumo
Sulfidez > Producéo Oleo Combustivel
Licor Branco Forne de Cal Forno de Cal
% t.Cao/Adt t.6len/t.Ca0
Atividade T Geragdo Esp.
Licor Branco = Vapor- Cald.Rec.
% t/tss
Queima de Geragdo Vapor
Licor Preto _‘é Cald.Rec.
tss/d - t/h
FIGURA 6.7 — Diagrama de caminhos para a relagéo sélidos / polpa (RSP)
As equac0es para modelagem séo:
o CAA (%)= (200 CAE)/ (200 — SULF) (6.7)
e Kg.AA-NaOH/ADt =900 . CAA/REND (6.8)
o kg.Na,CO4/ADt = ((100-ATIV)/100).((CAA/L000)/(ATIV/100)) (6.9)
o RSP (TSS/ADY) = ay, + a13 (L00-REND)/REND + a4 kg.Na,CO3/ADt (6.9)

+ a15 kg.AA-NaOH/ADt

(6.10)



e Prod.Cel (ADT/d) = TSS / RSP

e Ger.Esp.Vapor (t/TSS) = a;s + a17 RSP

e Vapor.Rec (t/h) = Ger.Esp.Vapor . TSS/ 24

e AAC (kg.NaOH/ADt) = CAA — (CAA . SULF/100)
e Kg.CaO/ADt = ajg + a9 AAC

e Kg.CaO/d = Kg.CaO/ADt . Prod.Cel

e Kg.Oleo-7A/t.Ca0 = ay + a1 kg.CaO/ADt

e Kg.Oleo-7A/d = Kg.Oleo-7A/t.Ca0 . Kg.CaO/d

Sendo,

CAE : Porcentagem de alcali efetivo sobre madeira base seca

SULF : Sulfidez do licor branco

CAA : Carga de alcali ativo sobre madeira seca

ATIV : Atividade do licor branco

Kg.AA-NaOH/ADt = Carga de alcali ativo ao cozimento
Kg.Na,CO3/ADt : Carga de carbonato de sddio ao cozimento

RSP : Relac¢do solidos queimados por celulose produzida

TSS : Taxa diéria de s6lidos queimados na caldeira de recuperacao
Prod.Cel : Taxa diaria de producéo de celulose

Ger.Esp.Vapor : Geracdo especifica de vapor na caldeira de recuperacéao
Vapor.Rec : Producéo de vapor na caldeira de recuperacao

AAC : Alcali ativo convertido na caustificacio

Kg.CaO/ADt : Producao especifica de cal no forno de cal

Kg.CaO/d : Taxa de producéo de cal no forno de cal
Kg.Oleo-7A/t.Ca0 : Consumo especifico de 6leo-7A no forno de cal
Kg.Oleo-7A/d : Taxa de consumo de 6leo-7A no forno de cal

a12,a13,.....,a21 . Coeficientes das regressdes lineares multiplas
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(6.11)
(6.12)
(6.13)
(6.14)
(6.15)
(6.16)
(6.17)
(6.18)



Predi¢cdo do consumo de celulose e producéo acabada vendéavel
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v
Gramaturae =)= Producio Bruta —t Consumo |, Producio de
Velocidade Maq.Papel-1 Cel.Mégs.Papel-1/2 Celulose
Még.Papel-1 t/d t/d Adt/d
—»
e [ O ey FO—— "™ | |
Magq.Papel-2 t/d t/d t/d
FIGURA 6.8 — Diagrama de caminhos para o consumo de celulose e producéo acabada
As equacOes para modelagem séo :
e Prod.Bruta-1 (t/d) = (Veloc-1*4,45*g/m?-1*1440)*0,965/(1000000) (6.19)
e Prod.Bruta-2 (t/d) = (Veloc-2*4,45*g/m?-2*1440)*0,965/(1000000) (6.20)
e Prod.Bruta-T (t/d) = Prod.Bruta-1 + Prod.Bruta-2 (6.21)
e Prod.Acab (t/d) = 0,945 . Prod.Bruta-T
o %Cel-1 = ay —azs g/m*-1 + a4 g/m*-112 — a5 g/m*-113 (6.22)
o %Cel-2 = ay + ay7 g/M?-2 — azg g/M?-22 + Ay g/m*-2/3 (6.23)
e Cons.Cel-1 (ADt/d) = %Cel-1 . Prod.Bruta-1/ 100 (6.24)
e Cons.Cel-2 (ADt/d) = %Cel-2 . Prod.Bruta-2 / 100 (6.25)
e Cons.Cel-T (ADt/d) = Cons.Cel-1 + Cons.Cel-2 (6.26)
e Prod.Acab.Cel (ADt/d) = Prod.Cel — Cons.Cel-T (6.27)
e Prod.Vend (t/d) = Prod.Acab + Prod.Acab.Cel (6.28)

Sendo,

Prod.Bruta-1 : Producdo de papel bruta da maquina de papel — 1

Prod.Bruta-2 : Producdo de papel bruta da maquina de papel — 2

Prod.Bruta-T : Producdo de papel bruta total

Prod.Acab : Producgéo de papel acabada

Veloc-1 : Velocidade da maquina de papel — 1

Veloc-2 : Velocidade da maquina de papel — 2



g/m®-1 : Gramatura do papel na méaquina — 1

g/m?-2 : Gramatura do papel na maquina — 2

%Cel-1 : Teor de celulose nos papéis da maquina — 1

%Cel-2 : Teor de celulose nos papéis da maquina — 2
Cons.Cel-1 : Consumo de celulose na maquina — 1

Cons.Cel-2 : Consumo de celulose na maquina — 2

Cons.Cel-T : Consumo total de celulose nas maquinas de papel
Prod.Acab.Cel : Produgéo acabada de celulose

Prod.Vend : Producéo de celulose e papel vendavel

a2, az3,.....,azg . Coeficientes das regressdes lineares multiplas

Predicéo do consumo de vapor, madeira de energia e 6leo combustivel 3A

Gramatura e Teor Seco Produgdo de
Velocidade Biomassa Celulose
Még.Papel-1 % Adt/d
) 2 I
Gramatura e Geragdo Vapor
Velocidade Cald.Rec.
Maqg.Papel-2 t/h
Vapor p/atm | Consumo VBP Consumo VBP
P t/’; Mags.Papel < Area Celulose
t/h o t/h
Consumo VBP Consumo Total Consumo VBP
— Area Utilidades | VBP L—— Area Recuperacio |4
t/h - t/h t/h
Consumo VMP | Consumo VMP
Mags.Papel El Area Celulose <
I t/h v t/h
— Consumo VMP Consumo Total Consumo VMP
Area Utilidades P VMP Area Recuperacdo
t/h <« t/h t/h
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Consumo
Madeira
Cald.Biomassa
t.madeira/t.vapor

Consumo Total
N VAP

Geragdo Vapor

t Cald.Biomassa

t/h t/h

FIGURA 6.9 — Diagrama de caminhos para o consumo de vapor e 6leo combustivel 3A

As equac0es para modelagem séo:

e VBP-Cel (t/h) = agp + as; Prod.Cel
e VMP-Cel (t/h) = az, + az3 Prod.Cel
e VBP-Rec (t/h) = az4 + azs Prod.Cel
e VBP-Strip (t/h) = azs + as7 Prod.Cel
e VBP-Evap (t/h) = azg + asg Prod.Cel

Consumo

| 6leo Combustivel

Cald.Biomassa
t.6leo/t.vapor

(6.29)
(6.30)
(6.31)
(6.32)
(6.33)




e VMP-Rec (t/h) =1,0
e VBP-UTI (t/h) = a4 + a4 Prod.Cel + a4, g/m2-1 + a43 g/m2-2
e VBP-Des (t/h) = as4 + as5 Prod.Cel + as6 g/m2-1 + a47 g/m2-2
e VMP-UTI (t/h) = asg + asg Prod.Cel + aso g/m2-1 + as; g/m2-2
e VBP-Magl (t/h) = as, + as3 g/m2-1
e VBP-Mag2 (t/h) = as4 + ass g/m2-2
e VMP-Maql (t/h) = as + as7 g/m2-1
e VMP-Maq2 (t/h) = asg + asg g/m2-2
e VBP-Outr (t/h) = ago + agy Prod.Cel + ag; g/m2-1 + ag3 g/m2-2
e  VMP-Outr (t/h) = ags + ags Prod.Cel + ags g/m2-1 + ag7 g/m2-2
e VBP-Tot (t/h) = VBP-Cel + VBP-Rec + VBP-Strip + VBP-Evp + VBP-Util
+VBP-Des + VBP-Maql + VBP-Mag2 + VBP-Outr + Vatm
e VMP-Tot (t/h) = VMP-Cel + VMP-Rec + VMP-Util + VMP-Maq1
+ VMP-Mag2 + VMP-Outr
e V.Cons.Tot (t/h) = VBP-Tot + VMP-Tot
e V.Cons.Cel (t/h) = VBP-Cel + VMP-Cel
e V.Cons.Rec (t/h) = VBP-Rec + VBP-Strip + VBP-Evp + VMP-Rec
e V.Cons.Util (t/h) = VBP-Util + VBP-Des + VMP-Util
e V.Cons.Mags (t/h)=VBP-Magl+VBP-Mag2+VMP-Maql+VMP-Mag2
e V.Cons.Indet (t/h) = VBP-Outr + VMP-Outr
e VAP (t/h) =V.Cons — DES.VBP — DES.VMP
e V.Cald.Biom (t/h) = VAP - V.Cal.Rec
e Cons.Mad.Ene (kg/t.vapor)=Cons.Mad.Ene(m3/dia) .
. (100.24.V.Cald.Biom)
e Oleo-3A (kg/t.vapor) = agg + agg V.Cald.Biom — a7 TS-Biom
- a71 Cons.Mad.Ene + a7, No.Enr

e Kg.Biom.Seca/t.vapor = az3 — az4 Oleo-3A — azs Cons.Mad.Ene

Sendo,

VBP-Cel : Consumo de vapor de baixa pressdo na area de celulose
VMP-Cel : Consumo de vapor de média pressdo na area de celulose

VBP-Rec : Consumo de vapor de baixa pressdo na area de recuperacao
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(6.34)
(6.35)
(6.36)
(6.37)
(6.38)
(6.39)
(6.40)
(6.41)
(6.42)
(6.43)

(6.44)

(6.45)
(6.46)
(6.47)
(6.48)
(6.49)
(6.50)
(6.51)
(6.52)
(6.53)

(6.54)

(6.55)
(6.56)
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VBP-Strip : Consumo de vapor de baixa pressao no stripper

VBP-Evap : Consumo de vapor de baixa pressdo na evaporacéo de licor preto
VMP-Rec : Consumo de vapor de média pressao na area de recuperagdo
VBP-UTI : Consumo de vapor de baixa pressdo na area de utilidades
VBP-Des : Consumo de vapor de baixa pressdo no desaerador
VMP-UTI : Consumo de vapor de media pressdo na area de utilidades
VBP-Magl : Consumo de vapor de baixa pressao na maquina-1
VBP-Mag2 : Consumo de vapor de baixa pressdo na maquina-2
VMP-Magl : Consumo de vapor de média pressao na maquina-1
VMP-Mag?2 : Consumo de vapor de média pressao na maquina-2
VBP-Outr : Consumos de vapor de baixa pressao em indeterminados
VMP-Qutr : Consumo de vapor de média pressdo em indeterminados
VBP-Tot : Consumo total de vapor de baixa pressao

VMP-Tot : Consumo total de vapor de média presséo

V.Cons.Cel : Consumo total de vapor

V.Cons.Rec : Consumo total de vapor na area de recuperacéo
V.Cons.Util : Consumo total de vapor na area de utilidades
V.Cons.Mags : Consumo total de vapor nas maquinas de papel
V.Cons.Indet : Consumo total de vapor em indeterminados

VAP : Vapor de alta presséo produzido pelas caldeiras

V.Cald.Biom : Vapor produzido pela caldeira de biomassa
Cons.Mad.Ene : Consumo de madeira para energia

Oleo-3A : Consumo de 6leo-3A na caldeira de biomassa
Kg.Biom.Seca/t.vapor : Consumo de biomassa base seca na caldeira de biomassa

aso, 431,....., a7 . Coeficientes das regressdes lineares multiplas



Predicdo da geracdo e compra de energia elétrica

Energia Elétrica
Consumo Total
MW

|

Redutora

Consumo Total
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EnergiaElétrica
Comprada
Mw

VBP

t/h
Consumo Total

VMP

t/h

—

VAP p/ VMP
t/h
Redutora A Extragdo VMP Geragdo

VAP p/ VBP > Turbogerador o Energia Elétrica
t/h | t/h | t/h

Turbina VCE A Contrapressdo VBP
VAP p/VBP Turbogerador

t/h t/h

Turbo-bombas

Alimentag¢do VAP
VAP p/VBP p/ Turbogerador
t/h t/h

Tg. Acumulador

VAP p/VBP
t/h

FIGURA 6.10 — Diagrama de caminhos para a geracao e consumo de energia elétrica

As equacOes para modelagem séo:
e VBP-CPR (t/h) = VBP-Tot — DES-VBP — RED-VBP - VCE-VBP
—TB-VBP - TAC-VBP — CALD3-VBP
e VMP-EXTR =VMP-Tot - DES.VMP - RED.VMP
e VAP-ADM (t/h) = VMP-EXTR + VBP-CPR
e GEE(MW) = az + a;7 VAP-ADM (t/h) — azs VMP-EXT (t/h)
e CEE (MW) = TEE - GEE

Sendo,

DES-VBP : Dessuperaquecedor para o vapor de baixa pressao

RED-VBP : Vapor para a valvula redutora do vapor de alta para baixa pressao
VCE-VBP : Vapor de alta presséo para o evaporador VCE

TB-VBP : Vapor de alta pressdo para a turbina da bomba de 4gua

TAC-VBP : Vapor de alta pressao para o tanque acumulador de vapor
CALD3-VBP : Vapor de baixa pressdo produzido pela caldeira-3

VBP-CPR : Vapor de contrapressdo saindo da turbina

DES.VMP : Dessuperaquecedor para o vapor de média pressdo

RED.VMP : Vapor para a valvula redutora do vapor de alta para média pressado
VMP-EXTR : Vapor de extragéo saindo da turbina

(6.57)
(6.58)
(6.59)
(6.60)
(6.61)



VAP-ADM : Vapor de admisséo entrando na turbina

GEE : Geracdo de energia elétrica

CEE : Energia elétrica comprada

aze, 477, azs - Coeficientes das regressdes lineares multiplas

Equac0es para calculos de custos

As equacdes para calculos de custo sdo:

Custo.Mad.Cel (R$/d) = CEM(m3/Adt) . Prod.Cel(Adt/d) . Pre¢o.Mad.Cel(R$/m3)
Custo.Esp.Mad.Cel (R$/Adt) = CEM(m3/Adt) . Prego.Mad.Cel(R$/m3)
Custo.Esp.Mad.VCel (R$/t.vend) = Custo.Mad.Cel(R$/d) / Prod.Vend(t/d)
Custo.Oleo7A (R$/d) = Kg.Oleo-7A/d(kg/d) . Preco.Oleo7A(R$/kg)
Custo.Oleo3A (R$/d) = Oleo-3A(kg/t.vapor) . V.Cald.Biom(t/h) .

. 24(h/d) . Preco.Oleo3A (R$/kg)
Custo.Oleo3A.CALD3 (R$/d) = CALD3(t/h) . 24(h/d) .

. Oleo3A.CALD3(kg/t.vapor) . Preco.Oleo3A(R$/kg)
Custo.Mad.Ene (R$/d) = Cons.Mad.Ene(kg/t.vapor) . V.Cald.Biom(t/h) .
. 24(h/d) . Preco.Mad.Ene(R$/m3)

Custo.CEE (R$/d) = CEE(ME) . 24(h/d) . Preco.CEE(R$/MWHh)

Custo.T.Ene (R$/d) = Custo.Oleo7A (R$/d) + Custo.Oleo3A (R$/d) + Custo.CEE (R$/d)
+ Custo.Oleo3A.CALD3 (R$/d) + Preco.Mad.Ene(R$/m3)
ENE.Oleo7A (MMBTU/d) = Kg.Oleo-7A/d . PCS.OLEO7A(MMBTU/Kg)
ENE.Oleo3A (MMBTU/d) = Kg.0Oleo-3A/d . PCS.OLEO3A(MMBTU/Kg)
ENE.Oleo3A.CALD3 (MMBTU/d) = Kg.Oleo-3ACALD3/d . PCS.OLEO3A(MMBTU/kQ)
ENE.Mad.Ene (MMBTU/d) = Mad.Ene(m3/d) . PCS.Mad.Ene(MMBTU/kg)
ENE.CEE (MMBTU/d) = CEE(MWh/d) . PCS.Mad.Ene(MMBTU/MWh)
Total. ENE (MMBTU/d) = ENE.Oleo7A (MMBTU/d) + ENE.Oleo3A (MMBTU/d) +
ENE.Oleo3A.CALD3 (MMBTU/d) + ENE.Mad.Ene (MMBTU/d)
+ ENE.CEE (MMBTU/d)
Custo.ENE.Esp (R$/MMBTU) = Custo.T.Ene(R$/d) / Total. Ene(MMBTU/d)
Custo.T.Ene.Esp (R$/t.vend) = Custo.T.Ene(R$/d) / Prod.Vend(t/d)
Custo.Total (R$/d) = Custo.Mad.Cel (R$/d) + Custo.T.Ene (R$/d)
Custo.Total.Esp (R$/t.vend) = Custo.Total(R$/d) / Prod.Vend(t/d)
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Sendo,

Custo.Mad.Cel : Custo diario da madeira de celulose

Custo.Esp.Mad.Cel : Custo especifico da madeira de celulose por t celulose
Custo.Esp.Mad.VCel : Custo especifico da madeira de celulose por t vendavel
Custo.0Oleo7A : Custo diario de 6leo 7A no forno de cal

Custo.Oleo3A : Custo diério de 6leo 3A na caldeira de biomassa
Custo.Oleo3A.CALDS3 : Custo diario de 6leo 3A na caldeira de forca 3
Custo.Mad.Ene : Custo diério de madeira de energia na caldeira de biomassa
Custo.CEE : Custo diario de energia elétrica comprada

Custo.T.Ene : Custo diéario total de insumos energéticos

ENE.Oleo7A : Energia diaria do 6leo 7A em MMBTU no forno de cal
ENE.Oleo3A : Energia diaria do 6leo 3A em MMBTU na caldeira de biomassa
ENE.Oleo3A.CALD3 : Energia diaria do 6leo 3A em MMBTU na caldeira 3
ENE.Mad.Ene : Energia diéria da madeira de energia na caldeira de biomassa
ENE.CEE : Energia diaria da energia elétrica comprada em MMBTU
Total.ENE : Energia total didria em MMBTU

Custo.ENE.Esp : Custo especifico do total de insumos energéticos por MMBTU
Custo.T.Ene.Esp : Custo especifico do total de insumos energéticos por t vendavel
Custo.Total : Custo diario total de madeira para celulose e insumos energéticos

Custo.Total.Esp : Custo especifico total por t vendavel
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TABELA 6.2 — Dados de entrada para modelagem

Dados de Entrada Unidades Valores-1 Valores-2
Queima de soélidos na Caldeira de Recuperacéo TSS/dia TSS TSS
Rendimento da madeira (50 a 58%) % REND REND
Densidade basica da madeira (460 a 530 kg/m3) kg/m3 DB DB
% Seco da madeira picada (50 a 64%) Yo TS-Cav TS-Cav
Carga de alcali efetivo sobre madeira, 16,5-18,5% Yo CAE CAE
Atividade do licor branco (81 a 87%) Yo ATIV ATIV
Sulfidez do licor branco (29 a 32%) Yo SULF SULF
Gramatura do papel - Maquina 1 (60 a 100 g/m2) g/m2 g/m2-1 g/m2-1
Gramatura do papel - Maquina 2 (45 a 75 g/m2) g/m2 g/m2-2 g/m2-2
Vapor para redutora de 65 p/ 12 bar t'h RED-VMP RED-VMP
Vapor para redutora de 65 p/ 4.5 bar th RED-VBP RED-VBP
Vapor para tanque acumulador de vapor t/h TAC-VBP TAC-VBP
\Vapor para turbina da bomba de agua t/h TB-VBP TB-VBP
Vapor de 4,5 bar para atmosfera t/h VBP-atm VBP-atm
Producéo de vapor da caldeira-3 t/h CALD3 CALD3
Consumo madeira para energia-max. 350 m3/d m3/dia Mad.Ene Mad.Ene
Consumo cavacos para energia-max. 200 ton/d t/dia Cav.Ene Cav.Ene
Consumo total de energia elétrica (45 a 65 MW) MW TEE TEE
Preco da madeira para celulose R$/m3 Prego.Mad.Cel Preco.Mad.Cel
Preco da madeira para energia R$/m3 Preco.Mad.Ene Preco.Mad.Ene
Preco dos cavacos para energia R$/t Preco.Mad.Cav Preco Mad.Cav
Preco da energia elétrica R$/Mwh Preco.CEE Preco.CEE
Preco do 6leo combustivel 3A R$/t Preco.Ole3A Preco.Ole3A
Preco do 6leo combustivel 7A RS/t Preco.Oleo7A Preco.Olec7A

TABELA 6.3 — Dados de saida : Resultados de custos

Dados de Saida Unidades Valores-1 Valores-2
Producdo de Celulose Adt/dia Prod.Cel Prod.Cel
Producdo de Celulose Acabada Adt/dia Prod.Acab.Cel Prod.Acab.Cel
Producgdo de Papel Acabado t/dia Prod.Acab Prod.Acab
Producéo de Produto Vendavel (Papel+Celulose) t/dia Prod.Vend Prod.Vend
Consumo de madeira para celulose ma3/dia Mad.Cel Mad.Cel
Consumo de éleo combustivel 7A, fornos-cal t/dia Kg-Oleo-7A/d Kg-Oleo-7A/d
Consumo de 6leo combustivel 3A, caldeiras1/2 t/dia Kg-Olec-3A/d Kg-Oleo-3A/d
Consumo de dleo combustivel 3A caldeira 3 t/dia kg-Oleo-3A.C3/d kg-Oleo-3A.C3/d
Energia elétrica comprada MWh/dia CEE/d CEE/d
Consumo total de energia comprada MMBTU/dia Total. ENE Total. ENE
Custo de madeira para celulose R$/dia Custo.Mad.Cel Custo.Mad.Cel
Custo de madeira para celulose - especifico R$/Adt Custo.Esp.Mad.Cel Custo.Esp.Mad.Cel
Custo de madeira para celulose - especifico R$/t.vend Custo.Esp.Mad.VCel Custo.Esp.Mad.VCel
Custo de madeira para energia R$/dia Custo.Mad.Ene Custo.Mad.Ene
Custo de cavacos para energia R$/dia Custo.Mad.Cav Custo.Mad.Cav
Custo de 6leo combustivel 7A, fornos-cal R$/dia Custo.Oleo7A Custo.Oleo7A
Custo de 6leo combustivel 3A, caldeiras 1/2 R$/dia Custo.Oleo3A Custo.Oleo3A
Custo de éleo combustivel 3A, caldeira 3 R$/dia Custo.Oleo3A.CAD3 Custo.Oleo3A.CAD3
Custo da energia elétrica comprada R$/dia Custo.CEE Custo.CEE
Custo total da energia comprada R$/dia Custo.T.Ene Custo.T.Ene
Custo total da energia comprada - especifico R$/MMBTU Custo.ENE.Esp Custo.ENE.Esp
Custo total da energia comprada - especifico R$/t.vend Custo.T.Ene.Esp Custo.T.Ene.Esp
Custo total: madeira-celulose e energia comprada R$/dia Custo.Total Custo.Total
Custo total: madeira-celulose e energia comprada R$/t.vend Custo.Total.Esp Custo.Total.Esp

=% | * .-> O consumo de 6leo nas calds.1/2 néo deve ser negativo, sendo necessario ajustar o consumo de madeira e/ou cavacos para energia, de forma a

obter no minimo zero em consumo de élec.
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO

As equac0es para desenvolvimento do modelo, definidas no Capitulo 6 com as Figuras
6.6 a 6.10, s@o neste capitulo estatisticamente ajustadas pelo método do MLR utilizando-se os
dados reais disponibilizados pela empresa International Paper do Brasil.

A consisténcia dessas equacdes estd diretamente relacionada aos testes de
significancia. Esses testes sao analisados pela analise de variancia, ou ANOVA, e coeficientes
dos modelos calculados na MLR. Como ja visto no Capitulo 5 e ilustrado no Quadro-7.1, as

seguintes hipoteses sdo estabelecidas:

Quadro-7.1 — Testes de significancia para regressdo linear multipla

Testes de Significancia Hipotese Nula (Ho) Hipo6tese Alternativa (H1)
ANOVA Né&o existe \_/ariével Exist_e' pelo me_nos uma
explicativa. variavel explicativa.
MLR

. O modelo nao é significante. O modelo é significante.
(Coeficientes) 9 g

Fonte : Montgomery e Peck, 1992

Essas hipbteses sdo confrontadas com o nivel de significancia de 5,0% e sdo analisadas
seguindo os seguintes critérios (DRAPPER E SMITH, 1981; MONTGOMERY E PECK,
1992):

e Se na andlise de variancia da regresséo, F > F, ., ou valor-p < 0,05, rejeita-se Ho
e conclui-se que o modelo estimado pelo procedimento de regressdo apresenta
significancia ao nivel de a = 0,05, isto indica que, no minimo, um coeficiente do
modelo é diferente de zero.

e Se os valores para os coeficientes das variaveis independentes apresentam valor-p <
0,05, isto é um indicativo que elas sdo significamente relacionadas com a variavel
dependente. Tambem, um valor muito alto de soma sequencial de um preditor (Seq-
SS) em relagdo aos demais mostra uma quantidade substancial de variéncia uUnica para
esse preditor, indicando que essa variavel dependente ndo é significamente relacionada

com a variavel independente e deve ser analisada sua retirada do modelo.
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e O coeficiente de determinagéo ajustado (R-Sqagj) pode ser interpretado como:
R-S0agj =0 - Relacdo nula
0 <R-SQugj <0,30 > Relacdo fraca
0,30 < R-SQagj <0,70 -> Relagdo média
0,70 < R-SQagj <0,90 -> Relagéo forte
0,90 < R-SQagj <0,99 -> Relagéo fortissima
R-Sdagj =1 > Relagéo perfeita

e Nem sempre uma elevada correlagdo entre duas varidveis representa a existéncia de
causa e efeito entre as mesmas. Uma indicacdo de que o coeficiente de determinagéo
representa que o modelo tem uma adequada habilidade de predicdo é comparar 0s
valores de R-Sq , R-S0agj € R-SQpreq € Verificar se os seus valores nao se diferem
significativamente.

e Para avaliacdo da existéncia de colinearidade entre as variaveis independentes, dois
métodos estatisticos sdo utilizados: o Fator de inflagdo de varidncia (VIF) e o
Coeficiente de Durbin-Watson (DW). Para valores de VIF > 4 e DW < 0,5, a
existéncia de variaveis correlacionadas deve ser investigada, utilizando-se como
exemplo a matriz de correlacGes para analise.

e Para verificacdo da normalidade dos residuos sdo utilizadas as observacdes dos
graficos de distribuicdo normal dos residuos padronizados em escala logaritmica e do
histograma dos residuos padronizados, no qual é possivel verificar se os residuos
padronizados apresentam-se linearizados com a distribui¢do normal.

e Na avaliagho da varidncia constante dos termos do erro ou de residuos
(Homoscedasticidade), utiliza-se as observacGes dos graficos dos residuos em funcéo
dos valores preditos e das observacBes realizadas, verificando se os residuos
apresentam variancia homogénea com média em torno de zero em toda a faixa de
valores preditos e de observacdes e sem padrédo definido.

e Para avaliacdo de pontos discriminantes (outliers), verifica-se o grafico dos residuos
padronizados em funcdo dos valores preditos, verificando os pontos que existem fora
do intervalo entre -2 a +2. Divergéncia significativa desses limites indica violagéo
potencial da suposicdo de normalidade e valores fora desse limite sdo chamados de

outliers e sdo admitidos em, no maximo, 5% do total de observagdes.
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7.1 — Predicéo do consumo especifico de madeira para celulose

O modelo proposto (ver item 2.5 do Capitulo 2) utiliza-se de trés varidveis
independentes — densidade bésica, teor de residuo base seca e rendimento - todas elas
mensuraveis no estudo de caso em questdo. No entanto, em muitas industrias, ndo ocorre a
medicdo do teor de residuos por falta de uma balanga integradora na corrente de residuo
gerado (cascas e rejeitos de madeira), e, sendo assim, 0 modelo considera a possibilidade de
correlacdo do residuo gerado em base Umida com o teor seco da biomassa produzida, o que

deve ser suprimido caso ocorra a medicao do teor de residuo.

Predicéo do Teor Seco da Biomassa (TS-Biom) e Teor de Residuos (TR-Seco)

O teor seco da biomassa é obtido em funcéo do teor seco dos cavacos apds 0 processo
de picagem e o teor de residuos umido € obtido em funcdo do teor seco da biomassa. Por
calculo de balanco de massa, obtém-se o teor de residuos base seca em funcdo do teor de
residuos base umida.

As analises de regressdo, realizadas com o auxilio do MINITAB, ao nivel de confianca

de 95% ou de significancia a = 5,0 %, seguem:

Andlise de Regresséo : TS-Biomassa x TS-Cavacos

Equagao daregressdo: Residual Plots for TS.Biom
TS-Biomassa=-56,694+ 1,9661 TS-Cavacos
Normal Probability Plot of the Residuals Residuals Versus the Fitted Values
Preditor Coef. SE Coef. T P ® 52 .
Constant -56,694 73 -7,780 0,000 ¥ 0 E 1 .d
TS-Cavacos 1,966 01 14,810 0,000 § o 3, Caed
£ T et
S=1,82591 R-Sq=774% R-Sq(adj)=77.1% ) g el
PRESS = 227 R-Sq(pred) = 76 % o1 8 2
-4 2 0 2 4 45 50 55 60
Standardized Residual Fitted Value
Durbin-Watson statistic = 1,31590
Histogram of the Residuals Residuals Versus the Order of the Data
Anédlise de Varianca 1 g 2
Source DF SS MS F P 5 2 E 1
Regression 1,000 7312 731,180 219,32 0,000 g, 3 h 1 M 1 A,.“
Residual Error 64,000 2134 3,330 § 5 .JW WUV V AR v
i g .1
Total 65,000 9446 4 ‘I—I 2
9 82
i 2 -1 0 1 2 15 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Outliers Standardized Residual Observation Order
Total (3,.07%): Obs39:StRes =-2,00 ; Obs59: StRes =2,20 (Total 3,07 %)

FIGURA 7.1 — Andlise de regressdo para o teor seco da biomassa
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Andlise de Regresséo : TR-Umido x TS-Biomassa

Equacdoda regressao: ) Residual Plots for TR-Umido
TR-Umido = 37,0076 - 0,40844 TS-Biomassa
Normal Probability Plot of the Residuals Residuals Versus the Fitted Values
Preditor Coef. SE Coef. T P ® 3 2 . "
.

Constant 37,00760 0,9739 38,0000 0,0000 . @ 3 1 .
Ts-Cavacos __ -0,40844 0,0190 -21,5400 0,0000 5 . 3, s

E 3 C e sgep LT,

i .
S=0,582656 R-Sq=87,9%R-Sq(adj) =87.7 % “1] i te,te
PRESS = 23,19 R-Sq(pred) = 87,1% o 8 2
-4 2 0 2 4 12 14 16 18 2
Standardized Residual Fitted Value
Durbin-Watson statistic =2,28764
Hi¢ of the Residuals iduals Versus the Order of the Data
Andlise de Varianca 16 32
Source DF ss MS F P y o 7,
Regression 1,000 157,6 157,570 464,14 0,000 i 3,
Residual Error 64,000 21,7 0,340 § 8 %
Total 65,000 179,3 b oa g1
g & .

Qutliers 2 -1 0 1 2 15 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Total (152%) : Obs 62:St Res = 2.02 Standardized Residual Observation Order

FIGURA 7.2 — Analise de regressao para o teor de residuos gerados

Os valores de regressdes lineares simples sdo ilustrados nas Figuras 7.1 e 7.2 e suas

validades demonstradas:

e O valores de p (0,000) e de F significativamente altos nas andlises de variancia
indicam que as relaces tanto para o TS-Biomassa quanto para o TR-Umido s&o
estatisticamente significantes. Isto também é mostrado pelos valores de p das
constantes e dos coeficientes das variaveis preditoras — todos 0,000.

e As analises de R-Sq , R-Sqagj € R-SQpred apresentam valores muito proximos entre si,
sendo de 76% a 77,4% para a estimativa do TS-Biomassa e de 87,1% a 87,9% para a
predicdo do TR-Umido, indicando que os modelos predizem os dados de forma
satisfatoria.

e Os graficos de andlise dos residuos padronizados para a probabilidade normal
apresentam linearidade com a curva normal para ambos os modelos, o que também é
visualizado nos histogramas dos residuos.

e Os graficos dos residuos em funcdo dos valores preditos e do nimero de observacdes
apresentam os pontos dispersos sem um padréo definido, o que leva a concluir que os
erros tém variancia homogénea. Nota-se incidéncia de 1,5% a 3,0% de outliers para 0s
dois modelos de regresséo linear simples.

Ressalta-se mais uma vez a importancia da medicéo do teor seco da biomassa e do teor de

residuos, investimentos de controle do processo que permitem uma atuacdo direta nessas

variaveis com maior precisdo que se estimadas por outra variavel.
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Predi¢do do Consumo especifico da madeira (CEM)

A Figura 7.3 ilustra a regresséao linear multipla para a predi¢cdo do consumo especifico

de madeira (CEM) em funcdo da densidade bésica (DB), do teor de residuos em base seca
(TR-Seco) e do rendimento da madeira (REND).

Equacaoda regresséo: .
CEM= 12,32-0,01036385 DB + 0,036903 TR-Seco - 0,069508 REND Residual Plots for CEM

Normal Probability Plot of the Residuals Residuals Versus the Fitted Values
Preditor Coef. SE Coef. T P VIF
Constant 12,320000  0,495700 25,190000 0,0000 - s 1, . ,
DB -0,010364  0,000877 -12,360000 0,0000 12 2 . o .
TR-Seco 0,036903  0,008221 4,330000 0,0000 12 ¢ El g1 e ‘e AR . .'
REND -0,069508  0,004230 -16,030000 0,0000 1,1 B g § i N ..

: - IR TE

S=0,06492 R-Sq=91,2% R-Sq(adj)=90,7 % N ﬁ -1 e ' .' o *
PRESS = 0,322747 R-Sa(pred) = 90,0% 1 * g ) o 0, .

01 2
Durbin-Watson statistic = 1,81267 A 4 .0 5 : b *l ez .4’00 45 ol

. Standardized Residual Fitted Value
Andlise de Varianca Histogram of the Residuals Residuals Versus the Order of the Data
Source DF SS MS F P
Regression 3 2,951040 0,983680 233,4100 0,0000 ik g )
Residual Error 62 0,261290 0,004210 3 12 g 1 & m A
Total 65 3,212320 H El M A m
Source DF SeqSS 38 ¢ oladih g l (Y l !
1 5 (o0 VBN

DB 1 1,744640 : i V‘ yw W W v v RJ
TR-Seco 1 0,123260 4 e
REND 1 1,083140 ]

0 (]
Suters 2 40 ! 2 150520530 3%4%650% 606

Standardized Residual Observation Order

Total (1,5%) : Obs. 37 StRes: 2,29

FIGURA 7.3 — Correlacdo maltipla para o consumo especifico de madeira

O valor-p (0,0000 < p,=0,05) e o F (233 > F34,=2,75) mostram que o modelo é
significante ao nivel de o = 0,05, indicando que, no minimo, um coeficiente ¢
diferente de zero.

Os valores-p para os coeficientes estimados das variaveis independentes (DB, TR-
Seco e REND) sdo todos 0,0000, indicando que eles sdo significativamente
relacionados com o CEM.

Os coeficientes R-Sq, R-Sdadj € R-SQpred S0 respectivamente 91,2%, 90,7% e 90,0% ,
muito préximos em valores, significando que os preditores ndo estdo em nimero
excessivo, e explicam cerca de 90% da varianga no CEM, com adequada habilidade de
predigé&o.

O grafico de andlise dos residuos padronizados para a probabilidade normal apresenta
linearidade com a curva normal para o modelo, o que também € visualizado no

histograma dos residuos, consistente com a curva normal.
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O gréafico do residuo padronizado em funcdo dos valores preditos e do nimero de
observagOes apresenta os pontos dispersos sem um padrdo definido, o que leva a
concluir que os erros tém variancia homogénea com média proxima de zero em toda a
faixa de predicdo do modelo.

Ocorre a incidéncia de um outlier (1,5%) neste modelo, o qual foi mantido.

RelacBes de dependéncia entre os preditores (densidade bésica, rendimento e teor de
residuos) do consumo especifico de madeira mostram relativa auséncia de
colinearidade entre eles, como mostra a Figura 7.4 e os coeficientes de correlacdo de
Pearson (r) e valor-p < 0,05, somente nas correlagdes das varidveis independentes com
o CEM. As correlagBes entre as variaveis dependentes (DB, TR-SECO e REND)

apresentam muito baixos coeficientes de correlacdo e valor-p > 0,05.

Matrix Plot of CEM; DB; REND; TR

480 500 520 10 15 20
1 1 1

CEM

r=-0,72 & 7
) e °
p= 0,000 o (XXl > -0 d 2
® ’O ° (X °
0‘ ° [ 2
J ® I 57
D .: C" [ 3 °
r=-0,79 r=-0,19 3 ® L 54
°
p=0,000 p=0,098 REND ol
‘ ,: %' @ |51
* o ?
r=-0,31 r=-0,05 r=-0,21
p=0,012 p=0,676 p=0,81 TR

FIGURA 7.4 — Matriz de correlacdo entre as variaveis do consumo especifico de madeira

Para confirmar a falta de colinearidade entre as varidveis independentes, os valores de

VIF de 1,1 a 1,2 (< 4,0) e do coeficiente DW = 1,81 (préximo de 2) mostram a consisténcia

dessa analise.

Os gréficos representados na Figura 7.5, da variavel predita versus a variavel medida,

mostram que o modelo é capaz de fornecer resultados confiaveis de predi¢cdo do consumo
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especifico de madeira para celulose (CEM) dentro de um intervalo de predigdo de 95%,

mostrando bom ajuste ao método de MLR.

aa . - CEM-Predit CEM-Real
Consumo especifico de madeira Predito x Real 4,7 redito T 47

4,75

4,50 {

CEM - Predito

3,50 3,75 4,00 4,25 4,50 4,75
CEM - Real jioa jios jios jio7 jios jioo

FIGURA 7.5 — Relagdo entre varidvel predita e variavel medida para o consumo especifico de madeira

Como previsto no diagrama de caminhos, ilustrado na Figura 6.6, conhecendo-se o
teor de residuos e o consumo especifico de madeira, é possivel calcular a quantidade de
residuos gerada, sendo para isso necessario conhecer a densidade aparente da madeira, ou
seja, converter a quantidade de madeira consumida em volume ( m®-sélido) para unidade de
massa Umida que, multiplicada pelo teor de residuo base seca e teor seco da madeira, mostra a
quantidade de residuos gerada. A densidade aparente da madeira sofre influéncia direta da
densidade béasica da madeira e de seu teor seco, uma vez que a umidade da madeira influencia
na sua massa e na sua dilatacdo em volume e a densidade basica representa a densidade do
material seco.

No caso de a industria possuir a sistematica de medicdo da densidade aparente,
facilmente calcula-se a quantidade de residuos gerada. No entanto, no caso da medicdo de
densidade aparente ndo estar disponivel sistematicamente, pode-se obté-la utilizando-se da
correlacdo entre a densidade aparente com a densidade basica e o teor seco da madeira.

Ressalta-se o fato de a densidade aparente da madeira ser amplamente utilizada no
calculo de conversdo da madeira recebida de unidade massica para unidade volumétrica, ou
seja, a madeira recebida é pesada em balanca apropriada para caminhdes e seu peso é
convertido em volume com a utilizacdo da densidade volumétrica. No caso da IP-Luiz
Antonio, a densidade aparente ¢ determinada por amostragem de toras nos caminhdes, e,
através da medigdo de volume e peso da tora, determina-se a densidade aparente, sendo esta,

portanto, fortemente influenciada pela umidade contida na tora.
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Com a quantidade de residuos gerada conhecida, pode-se calcular a disponibilidade de

residuos para queima na caldeira de biomassa.

A Figura 7.6 ilustra a regressao linear multipla para a predicdo da densidade aparente

da madeira (DA) em fung¢éo da densidade basica (DB) e do teor seco da madeira (TS-Mad).

Andlise de Regressédo : DA x DB , TS-Madeira

Equacéoda regresséo: o
DA = 1455,59-0,37897 DB - 12,8988 TS-Madeira Residual Plots for DA

Normal Probability Plot of the Residuals Residuals Versus the Fitted Values
Preditor Coef. SE Coef. T P VIF 99 = 30 .
Constant 1455,5900 13,020000 111,840000 0,0000 - % i § . .
DB 0,378970  0,029580  12,810000 0,0000 13 g ® i IR . .
TS-Madeira _ -12,898800 _ 0,148300 -86,970000 0,0000 13 g o % 00 o . ': sso_: e o

[ N v o o" oy

S=2,13287 R-Sq = 89,3 %R-Sq(adj) = 89,0 % ) E 45 Teet, X
PRESS = 315,919 R-Sq(pred) = 89,0% 1 o> H .

0t # 30 °
Durbin-Watson statistic =1,79527 < -Zstandardizfed Residualz 9 %0 925 Fittedgfloalne 75 1000
Andlise de Varianca Histogram of the Residuals Residuals Versus the Order of the Data
Source DF Ss MS F P - 30
Regression 2 39253 19626,0 4314,29 0,0000 2 E
Residual Error 63 287 5,0 - E 15 M
Total 65 39539 £ b M k M
Source DF SeqSS ?l; 10 & U'G i lyhyh ’y]%]
DB 1 4841 & H 15 w‘ XJ V
TS-Madeira 1 34412 5 gL

0 g =30
Outliers 24 -2 00 12 24 1510 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Standardized Residual Observation Order

Total (4,5%) : Ob 4 : St Res 2,67 ; Obs 6:-2,38 ; Obs 41:-2,83

FIGURA 7.6 — Correlagdo maltipla para a densidade aparente da madeira

O valor-p (0,0000 < p,=0,05) e 0 F (4314 > F,43=3,14) mostram que 0 modelo é
significante ao nivel de a = 0,05, indicando que, no minimo, um coeficiente é
diferente de zero.

Os valores-p para os coeficientes estimados das varidveis independentes (DB, TR-
SECO e REND) sdo todos 0,0000, indicando que eles s&o significativamente
relacionados com a DA.

Os coeficientes R-Sq, R-Sdagj € R-Sqpred S0 respectivamente 89,3%, 89,0% e 89,0% ,
muito proximos em valores, significando que os preditores explicam cerca de 89% da
varianca na DA, com adequada habilidade de predicéo.

O gréfico de analise dos residuos padronizados para a probabilidade normal apresenta
linearidade com a curva normal para o modelo, o que também € visualizado no
histograma dos residuos, consistente com a curva normal.

O grafico do residuo padronizado em fungdo dos valores preditos e do nimero de
observagOes apresenta os pontos dispersos sem um padrdo definido, o que leva a
concluir que os erros tém variancia homogénea com média proxima de zero em toda a

faixa de predicdo do modelo.
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e Ocorre a incidéncia de trés outliers neste modelo, representando 4,5% do total de
observagdes. As trés observacdes serdo mantidas para predigdo do modelo, pois, além
de ndo serem influentes, suas retiradas ndo representam alteracdo significativa na
capacidade de predicdo do modelo, como testado.

e Nao ocorre colinearidade entre as variaveis independentes (DB e TS-Mad). Os valores
de VIF de 1,3 (< 4,0) e do coeficiente DW = 1,80 (proximo de 2) mostram a

consisténcia desta analise.

Método alternativo de predicdo do consumo especifico de madeira:

Uma forma alternativa de predicdo do consumo especifico de madeira (CEM) é
correlaciond-lo com a densidade aparente da madeira (DA), que expressa a densidade do
material (densidade béasica, DB) e suas variagdes em funcdo do teor seco da madeira — TS-
Mad (quantidade de agua e variacdo volumétrica da madeira) e com o rendimento total da
madeira (RENDT), considerando a quantidade da celulose produzida pelo peso da madeira
seca na entrada do setor de preparagdo de madeira (neste caso o rendimento engloba as perdas
de madeira ou residuo gerado na preparacdo de madeira), ou seja:

CEM = B; + B, DA + B3 RENDT

A equacdo acima representa a influéncia da variacdo volumétrica no peso da madeira
pela variacdo da densidade aparente-DA e da eficiéncia de utilizagdo da madeira no processo
industrial (rendimento total-RENDT), incluindo a geracéo de residuos na éarea de preparagdo
de madeira, rendimento do processo de polpacdo e perdas de fibras. Quanto maior a densidade
aparente da madeira (DA) e maior o rendimento total (RENDT), menor o consumo especifico
de madeira (CEM).

A Figura 7.7 ilustra a regressdo linear multipla para a predi¢do do consumo especifico
de madeira (CEM) em funcdo da densidade aparente da madeira (DA) e do rendimento total
da madeira (RENDT), cujos valores de valor-p da regressdo e dos coeficientes mostram que
eles sdo significantes na relacdo com o CEM, confirmado pelos valores de R-Sq, R-S0ag € R-
SOpred da ordem de 88%. Também os graficos de probabilidade normal dos residuos
padronizados e seu histograma mostram um padrdo dos residuos padronizados com a curva
normal, assim como variancia homogénea em relagdo aos valores preditos. Em fungdo dos
valores de VIF=1,2 e DW=1,45, ndo ocorre colinearidade entre a DA e RENDT.
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Andlise de Regressdo: CEM x DA , RENDT

Equacédo daregressao : q
CEM= 1,3734 +0,0006150 . DA +4751,57 . 1/ RENDT"2 Residual Plots for CEM
Normal Probability Plot of the Residuals Residuals Versus the Fitted Values

Preditor Coef. SE Coef. T P VIF X 5 30 -
Constant 1,3734 0,1278000 10,740 0,0000 - ® . 3 .
DA 0,0006150  0,0001442 4,260 0,0000 12 @ é 151 oo °
LRENDTA2 4751,57 78,480000 60,550 0,0000 12 § . 3 goluet ... KXK .’ e,

§ L '.-'.‘I'°-'- .

b 5 R *
S$=0,0267223 R-Sq = 88,6 % R-Sq(adj) =88,3% . -
PRESS = 0,0488326 R-Sq(pred) =88,1% 0: » 8 30 . .

4 2 0 2 4 38 40 42 44 46

Durbin-Watson statistic =1,4529 Standardized Residual Fitted Value
Anélise de Varianca Histogram of the Residuals Residuals Versus the Order of the Data
Source DF Ss MS F P i 7,=, 30
Regression 2 3,1848 1,5924 2230,00 0,0000 3
Residual Error 63 0,0450 0,0007 >0 i Ak h
Total 65 32208 § 3 0 M M PN

g8 N e [ ]
Source DF Seq SS § 3 JV V W VV‘
DA 1 0,5671 = 4 & =il
URENDT"2 1 2,6178 é

0 ] 30
Outliers 24 12 00 12 24 1510 1520 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Standardized Residual Observation Order

Total (4,5%): Ob 18: StRes 2,88 ; Obs 26: -2,87; Obs 37 : -2,69

FIGURA 7.7 — Correlagdo maltipla para o consumo especifico de madeira (alternativo)

A Figura 7.8 ilustra a validade dos dois modelos de predicdo do consumo especifico de

madeira, podendo ambos ser utilizados adequadamente.

e CEM,;= 12,32 -0,010364 DB + 0,036903 TR-Seco - 0,069508 REND

e CEM,;= 1,3734 + 0,0006150 . DA +4751,57.1/RENDT"2
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FIGURA 7.8 — Comparacdo dos modelos de predi¢do do consumo especifico de madeira
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7.2 - Predicéo da relacéo solidos/polpa e consumo de 6leo no forno de cal

Predicéo da relacao solidos/polpa

A predicdo da relagdo solidos queimados na caldeira de recuperagdo pela produgéo de
celulose (RSP - sélidos/polpa) é necessaria para a determinacédo da producéao de celulose, uma
vez que o gargalo de producdo na IP-Luiz Antonio se encontra na capacidade de queima da
caldeira de recuperacdo, atualmente de 1.700 tss/d. Quanto maior o rendimento e menor a
carga alcalina total (CAT) aplicada no cozimento, menor a geracdo de sélidos para a caldeira
de recuperacgdo e consequentemente menor a relacdo solidos/polpa, maximizando a producao
de celulose para a queima de 1.700 tss/d na caldeira de recuperacdo. A maximizacdo do
rendimento representa menos sélidos organicos (Organicos=(100-REND)/REND) no licor
preto e a minimizacdo da carga alcalina total menos sdlidos inorganicos (Inorgénicos =
kg.Na,CO3/ADt + kg.NaOH,/ADt).

Tecnicamente, como exposto no Capitulo 3, pode haver relacdes de dependéncia entre
os preditores (rendimento, atividade do licor branco e carga de alcali ativo) da relacdo
solidos/polpa (RSP). Essas correlagcdes sdo esperadas, uma vez que a qualidade da madeira
(ver Capitulo-2) pode afetar o rendimento (REND) e alterar a carga de alcali ativo no
cozimento (CAA, kg-NaOH,/ADt), o que implica em maior ou menor fluxo de licor verde e
branco na caustificacdo e alteracdo na eficiéncia de reacdo (ATIV, kg-Na,COz/ADt),
principalmente em sobrecarga.

Portanto, a analise da matriz de correlagcBes em conjunto com a analise dos fatores de
inflacdo da variancia (VIF) e do fator de Durbin-Watson nas variaveis preditoras da RSP € de
relevancia na validacdo do modelo.

A Figura 7.9 ilustra a regressdo linear mdltipla para a predicdo da relagcdo
solidos/polpa (RSP) em funcdo da carga de orgénicos e inorganicos no licor preto para
gueima na caldeira de recuperacdo, ou seja, do rendimento (Organicos = (100-
REND)/REND)), da eficiéncia de caustificacdo (Kg-Na,CO3/ADt) e carga de alcali ativo ao
cozimento (Kg-NaOH,/ADt); (Inorganicos = (Kg-Na,CO3 + Kg-NaOH)/ADt).
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Analise de Regresséo: RSP x (100-REND)REND ,Kg.Na2CO3/ADt, Kg.NaOHat/Adt

Equacéo daregresséo :
auas o Residual Plots for RSP
RSP = 0,2821 +0,62895 (100-REND)/REND + 0,0015977 kg.NaZCOS/AD( +0,0013791 kg AA-NaOH/Adt
Normal Probability Plot of the Residuals Residuals Versus the Fitted Values
Preditor Coef. SE Coef. T P VIF = -
Constant 0,2821000 0,1108000 2,550000 0,0130 - E] ] H
(100-RENDYREND  0,6289500 0,0495100 12,700000 0,0000 1,2 o 3 N v,
kg.Na2CO3/ADt 0,0015977 0,0004875 3,280000 0,0020 1,7 'é : . e \... o *
L [} L]
kg.AA-NaOH/Adt _0,0013791 0,0003468 3,980000 0.0000 1,6 i - é ',! '.. ry '::.
il H "
S=0,0255502 R-Sq=853%  R-Sq(adj)=84.8% . 3 H . ! .' PR I
PRESS = 0,0452063 R-Sq(pred) =83,9% u il ‘e
4 2 0 2 4 14 15 16

Durbin-Watson statistic =1,26 Standardized Residual Fitted Value
Andlise de Varianca Histogram of the Residuals Residuals Versus the Order of the Data
Source DF ss MS F P i _
Regression 3 0,239516 0,079839 122,3000 0,0000 1 H
Residual Error 62 0,040474 0,000653 2 2
Total 65 0.279991 5 s
Source DF Seq SS g, | E
(100-REND)/REND 1 0,201365 H — | H
kg.Na2CO3/ADt 1 0,027828 o a 5
ka.AA-NaOH/Adt 1 0,010324 . r — 5 5

- BRSS! 0 1 1 15 1015 20 25 30 35 40 45 5055 80 £
Outliers Standardized Residual Ohbservation Order
Total (1.5%) : Obs.20 St Res:2.74 ; Obs.42StRes :-201

FIGURA 7.9 — Correlagdo multipla para predicéo da relacdo sélidos/polpa

O valor-p (0,0000 < p,=0,05) e 0 F (122 > F34,=2,75) mostram que o modelo é
significante ao nivel de a = 0,05, indicando que, no minimo, um coeficiente ¢
diferente de zero.

Os valores-p para os coeficientes estimados das variaveis independentes sdo iguais a
0,0000 para 100-REND/REND e Kg-NaOH4/ADt e 0,002 para Kg-Na,CO3/ADt, ou
seja, menores que p,<0,05, indicando que eles sdo significativamente relacionados
com a RSP.

Os coeficientes R-Sqg, R-Sdagj € R-S0preq S80 respectivamente 85,3%, 84,8% e 83,9%,
muito préximos em valores, significando que os preditores ndao estdo em ndmero
excessivo e explicam aproximadamente 84% da variancia na RSP, com adequada
habilidade de predicdo.

O gréfico de analise dos residuos padronizados para a probabilidade normal apresenta
linearidade com a curva normal para o modelo, o que também € visualizado no
histograma dos residuos, consistente com a curva normal.

O gréfico do residuo padronizado em fungdo dos valores preditos e do nimero de
observagOes apresenta os pontos dispersos sem um padrdo definido, o que leva a
concluir que os erros tém variancia homogénea com média proxima de zero em toda a

faixa de predicdo do modelo.
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e Ocorre a incidéncia de dois outliers (3,0%) neste modelo, os quais foram mantidos,
pois a anélise de retirada dos mesmos ndo indicou que sejam pontos influentes ou de
alavancagem no modelo de predigéo.

e Relacdes de dependéncia entre os preditores ((L00-REND)/REND), Kg-Na,CO3/ADt e
Kg-NaOH,/ADt) da relacdo solidos/polpa (RSP), mostram pequena colinearidade
entre eles, como ilustra a Figura 7.10, com coeficientes de correlacdo de Pearson (r)
entre 33,7% a 59,1% e valor-p < 0,05. No entanto, avaliando os fatores de inflacdo da
variancia (VIF) de 1,2 a 1,7, bem menores que VIF, = 4 e o fator de Durbin-Watson de

1,28, mais proximo de 2 do que de zero, considerou-se auséncia de colinearidade no

modelo.
Matrix Plot of RSP, (100-REND)/REND , Kg.Na2CO3/Adt, Kg.AA-NaOH/ADt
- ] ]
.y
. i5
REP L]
- 1 A
r=0,848
p = 0,000 {100-REND) / 100
r=0,638 r=0,431 -
p =0,000 p =0,000 TR .
r=0,601 r=0,337 r=0,591
p = 0,000 p =0,006 p= 0,000 kg, AR-MaOH/ ADt

FIGURA 7.10 — Matriz de correlagdo entre as variaveis da relacdo sélidos / polpa
Os gréficos representados na Figura 7.11, da variavel predita versus a varidvel medida,
mostram que o modelo é capaz de fornecer resultados confiaveis de predicdo da relacdo
solidos/polpa (RSP) dentro de um intervalo de predicdo de 95%.
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FIGURA 7.11 — Relacdo entre variavel predita e variavel medida para a relacdo sélidos/polpa (RSP)

Predicéo do vapor gerado/solidos queimados (t.vapor/tss)

Conhecendo-se a relacdo sélidos/polpa (RSP) e a taxa de queima de sélidos (tss/d) na
caldeira de recuperacdo, é possivel calcular a taxa de producdo de celulose (t.cel/d), a qual
servira de base de calculo para as estimativas absolutas de consumo de madeira e insumos
energeéticos.

A geracdo especifica de vapor pela caldeira de recuperacdo (t.vapor/tss) depende da
composic¢do do licor preto (poder calorifero) que esta diretamente relacionada com o teor de
organicos (rendimento) e inorganicos (carga alcalina total) e consequentemente com a relacao
solidos/polpa (RSP).

Para que seja possivel calcular a geracdo de vapor da caldeira de biomassa é
necessario conhecer a geracdo de vapor da caldeira de recuperacao, pois, pela demanda total
de vapor na fabrica menos a geracdo de vapor na caldeira de recuperacdo, obtém-se a geracédo
de vapor necessaria na caldeira de biomassa.

A Figura 7.12 ilustra a regressdo linear simples para a predi¢do da geracdo especifica
de vapor (t.vapor/tss) em funcdo da relacdo sélidos/polpa, cujos valores de valor-p da
regressdo e dos coeficientes mostram que sdo significantes na relacdo com t.vapor/tss,
confirmado pelos valores de R-Sq, R-S0agj € R-SQpred da ordem de 86%. Tambem os graficos
de probabilidade normal dos residuos padronizados e seu histograma mostram um padrao dos
residuos padronizados com a curva normal, assim como variancia homogénea em relacdo aos

valores preditos.
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Equagdoda regressao: Residual Plots for t.vapor/tss
tvapor/tss = 4,64117 -1,10047 RSP
Normal ility Plot of the Versus the Fitted Values
Preditor Coef. SE Coef. T P & g 2
Constant 4,64117 0,07813 59,400 0,0000 L@ LIt . *
RSP -1,10047 0,05318 -20,690 0,0000 g = o 8 .
8 = 1 SO
s 5 4] o e
S=0,0281396 R-Sq =87,0% R-Sq(adj)=86,8 % ° i,
PRESS = 0,0538047 R-Sq(pred)= 86.2% " 8
T4 2 0 2 29 30 31
Durbin-Watson statistic = 1,83264 Standardized Residual Fitted Value
Histogram of the Residuals Residuals Versus the Order of the Data

Andlise de Varianca 15 g 2
Source DF SS MS F ‘i 1
Regression 1 0,33908 0,33908 428,22 0,0000 g 2 L3N
Residual Error 64 0,05068 0,00079 g8 g
Total 65 038976 £, 3

5 2
Outliers 0 -2 -1 0 1 2 15 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Standardized Residual Observation Order

FIGURA 7.12 — Andlise de regressdo para a geracdo especifica de vapor na CR

Os gréficos representados na Figura 7.13, da variavel predita versus a varidvel medida,

mostram que o modelo é capaz de fornecer resultados confidveis de predicdo da geragdo

especifica de vapor (t.vapor/tss) dentro de um intervalo de predicédo de 95%.
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FIGURA 7.13 — Relacdo entre a variavel predita e a variavel medida para geragdo de vapor-CR

Predicdo do consumo de cal na caustificacéo e 6leo 7A no forno de cal

O consumo de 6leo combustivel tipo 7A no forno de cal (Oleo-7A) depende da

sulfidez (SULF) do licor verde e da quantidade de alcali convertida na caustificacdo (AAC),

que esta diretamente relacionada a carga de alcali ativo (CAA) utilizada no cozimento.

Quanto maior a sulfidez e menor a carga de alcali ativo ao cozimento, menor a quantidade de

alcali convertido na caustificagdo, menor a geracdo de lama de cal (CaCOs) e
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consequentemente menor o consumo de 6leo (Oleo-7A) para a calcinacdo da lama de cal para
cal (Ca0).

Dada a natureza do processo de caustificacdo e forno de cal com reagdes quimicas
bem definidas, as correlacdes obtidas devem representar bem a predicdo da producéo de cal e
0 consumo de 6leo combustivel, caso contrario os dados devem ser revistos com relagdo a
erros de medigdes.

As Figuras 7.14 e 7.15 ilustram as regressdes lineares simples para a predicdo do
consumo de cal (Kg.CaO/ADt), em fungdo da conversdo de alcali na caustificacdo
(Kg.AAC/ADLt), e do consumo de 6leo combustivel 7A (Kg.Oleo-7A/t.Ca0), em funcéo da
producdo de cal (Kg.CaO/ADt), cujos valores de valor-p da regressdo e dos coeficientes
mostram que eles sdo significantes na relacdo de predicdo, confirmado pelos valores de R-Sq,
R-S0adgj € R-SQpreq da ordem de 95,7% para o consumo de cal e de 97,8% para o consumo de
6leo-7A. Também os gréficos de probabilidade normal dos residuos padronizados e seus
histogramas mostram um alinhamento dos residuos padronizados com a curva normal, assim
como variancia homogénea em relacdo aos valores preditos. Os outliers representam 4,5%
dos dados em ambas as relacBes, sendo mantidos na estimativa dos modelos, pois testes de
retirada desses dados indicaram que ndo se tratam de dados influentes ou de alavancagem dos

modelos.

Anédlise de Regresséo : Kg.CaO/Adt x Kg.AAC/Adt

i oo cypacin Rein Pt o K5, Co0/ 0T
Normal Probability Plot of the Residuals Residuals Versus the Fitted Values
Preditor Coef. SE Coef. T P & 50
Constant -0,4380 6,0300 -0,0700 0,0350 % - i .: o °
Kg.AAC/Adt 0,8558 0,0220 38,9300 0,0000 5, 3 0’ hadn M
H I A
S=25525 R-Sq=959%  R-Sq(adj) =959 % © s R
PRESS = 443 R-Sq(pred)= 95.7% o 2 .
-10 -5 0 5 10 210 225 240 255 270
Durbin-Watson statistic = 1,95 Residual Fitted Value
Histogram of the Residuals Residuals Versus the Order of the Data
Andlise de Varianca 1 50
Source DF SS MS F P
Regression 1 9874,0 9874,0 1515 00000 | 2 5>
Residual Error 64 417,0 6,5 g8 g O
Total 65 102910 E 25
50
Qutliers 0 6 -4 2 0 2 4 6 15 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Total (4,5 %) : Obs 07 :St Res = 2,08; Obs 08 : St Res=2,38 ; Obs 24 : St Res : 2,30 Rzl CE e

FIGURA 7.14 - Analise de regressdo para a producao de cal no forno de cal
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Andlise de Regresséo : Kg.0Oleo-7A/t.CaO x Kg.CaO/Adt

Equacaoda regresséo: A =
. Residual Plots for Kg.Oleo-7A/t.CaO
Kg.Oleo-7A/t.CaO = 102,474 +0,128959 Kg.CaO/Adt 9 /
Normal Probability Plot of the Residuals Residuals Versus the Fitted Values
Preditor Coef. SE Coef. T P & 3 2
Constant 102,4740 0,5680 180,5500 0,0000 @ § .o
Kg.CaO/Adt 0,1290 0,0024 53,2300 0,0000 5, ‘,é ! e’
= 0 L™ i
& 3 o« ‘oo
S=0,251681 R-Sq=97,8% R-Sq(adj)=97,8% 1 L 's.~. et
PRESS =4,35394 R-Sq(pred) = 97,6 % a; 8. .
-4 2 0 2 4 130 132 134 136 138
Durbin-Watson statistic = 2,46 Standardized Residual Fitted Value
Histogram of the Resi i Versus the Order of the Data
Andlise de Varianca 16 =
]
Source DF Ss MS F P . 3 2
Regression 1 1795 179,490 2833 0,0000 g g
Residual Error 64 41 0,060 g8 E of
Total 65 1835 i, 5.
H
l—‘ 8 2
Outliers 0 2 -1 0 1 2 15 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Total (4,5 %) : Obs 05 :St Res=2,51; Obs 11 : St Res=2,15 ; Obs 57 : St Res : 2,08 Cam e s tonlDrdey

FIGURA 7.15 - Analise de regressdo para o consumo de dleo no forno de cal

7.3 — Predicéo do consumo de celulose e produc¢do nas maquinas de papel

Para o calculo da producdo vendavel de celulose, € necessario conhecer o consumo
desse material nas maquinas de papel para propiciar o célculo da parte vendavel em funcdo da
sua producéo total.

As producbes nas maquinas de papel dependem fortemente da gramatura do papel —
gramas de papel por m? - produzido, uma vez que as velocidades de producdo operam no
maximo de capacidade. Para cada gramatura de papel, existe uma receita que determina a sua
composicdo (celulose refinada, carbonato de calcio, amido interno, amido superficial, colas
sintéticas impermeabilizadoras, alvejantes, anilinas e outros produtos). Entre a producéo bruta
e a producdo acabada, existe uma perda de papel inerente ao processo de corte para a
adequacao de formatos, sendo esta perda denominada aproveitamento, sendo utilizados 94,6%
como valor médio (5,4 % de perda de papel entre producédo bruta e acabada).

Com a producdo vendavel de celulose e acabada de papel, calcula-se a producdo de
produto vendavel para utilizacdo nos calculos comparativos de custos. Nesse caso, 0 ajuste é
somente para achar as equagdes referentes ao percentual de celulose contido no papel por
gramatura, conforme especificacdo de fabricacdo pré-estabelecida. Por essa razéo,
necessariamente, o ajuste aos modelos deve ser perfeito, ou seja, com R-Sq = R-S(agj = R-
SOpred = 100 %. Utilizou-se um ajuste polinomial de terceiro grau ap0s testes com outros

polindmios e fungdes.
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As Figuras 7.16 e 7.17 ilustram as equacdes encontradas para os valores de
especificacdo de percentagem de celulose contida no papel para diferentes gramaturas, sendo

a curva de ajuste 100% alinhada com os dados de especificacgéo.

Analise de Regresséao : %Cel-1 x g/m2-1

Equacdoda regressao:

%Cel-1=303,0- 7,539 g/m2-1 + 0,08481 g/m2-1**2 - 0,000319 g/m2-1**3

S=0,00606889 R-Sq=100,0% R-Sq(adj)=100,0% § s
Andlise de Varianga 7oA
Source DF SS MS F P 79,2+
Regression 3 3,60900  1,20310 32665 0,0000 79,0
Residual Error 22 0,00081 0,00004 75,0 77,5 80,0 82,5 85,0 87,5 90,0

g/m2-1

Total 25 3,61010

FIGURA 7.16 - Anélise de regressdo para o % Celulose nos papéis da maquina-1

Andlise de Regresséao : %Cel-2 x g/m2-2

Equacaoda regresséo:

88
874

%Cel-2= 84,87+ 0,3927 g/m2-2 - 0,008117 g/m2-2**2 + 0,000029 g/m2-2**3

86

85

S=0,00745789 R-Sq = 100,0% R-Sq(adj) = 100,0% o
° 834
Anélise de Varianca el
Source DF ss MS F P ol
Regression 3 198,739 66,2463 1191050 0,0000 w0
Residual Error 22 0,001 0,0001 50 55 60 65 70 75
Total 25 198,740 o/ma2

FIGURA 7.17 - Anélise de regressdo para o % Celulose nos papéis da méaquina-2
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7.4 - Predicéo do consumo de vapor, geracao vapor e consumo de biomassa,

madeira e 6leo combustivel na caldeira de biomassa.

O consumo de combustiveis na caldeira de biomassa (residuos de biomassa, madeira e
6leo combustivel) para geracdo de vapor esta diretamente relacionado ao consumo de vapor
nos diversos setores da fabrica, pois corresponde a diferenca entre o consumo total de vapor e
a producdo de vapor na caldeira de recuperacdo. O teor seco da biomassa e 0 numero de
enroscos nas esteiras de biomassa também influem consideravelmente no consumo de
madeira e 6leo combustivel.

O consumo de vapor na area da linha de fibras é diretamente proporcional a taxa de
producdo de celulose, uma vez que as temperaturas utilizadas estdo otimizadas para as reacdes
quimicas no processo (cozimento, deslignificacdo com O, e branqueamento). O mesmo ocorre
na area de recuperacao, ou seja, 0 consumo de vapor é proporcional a taxa de producdo de
celulose (evaporacdo, stripper, aquecedores de ar e de licor, ejetores, etc). Nas maquinas de
papel, o consumo de vapor é proporcional a gramatura e a velocidade (taxa de producéo) e, na

area de utilidades, depende da producéo de celulose e da producéo de papel

Predicéo do consumo de vapor nos setores de celulose, recuperacao e papel

Modelos de regressdes lineares simples sdo utilizados nas é&reas de celulose,
recuperacdo e papel. A Figura 7.18 ilustra os modelos, cujos valores de valor-p < 0,05 das
regressdes e dos coeficientes mostram que eles sdo significantes, confirmado pelos valores de
R-Sd, R-S0ag; € R-Spred, maiores que 90%. Também os graficos de probabilidade normal dos
residuos padronizados e seu histograma mostram um padrdo dos residuos padronizados com a
curva normal, assim como variancia homogénea em relacdo aos valores preditos, mostrando

linearidade.



VBP-Cel=13,3 +0,0258 Prod.Cel

S=0,8962 R-Sq =96,7% R-Sq(adj) =96,6%
PRESS=59,2076 R-Sq(pred) = 96,2%

Analysis of Variance

Source DF sSs Ms F
Regression 1 1492 1492 1858
Error 64 51 0,800

Total 65 1544

p
0,0000

VBP-Cal versus Prod.Cel
VEP-Gel = 1329 002577 ProdCel.
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VMP-Cel=13,80 +0,02881 Prod.Cel

S=0,9183 R-Sq =97,2% R-Sq(adj) =97,1%

PRESS = 63,1365 R-Sq(pred) = 96,8%

Analysis of Variance

Source DF SSs MS F P
Regression 1 1866 1866 2213 0,0000
Error 64 54 0840

Total 65 1920

=

@ o o0 7 80 ok 10 0w e oW

Prod.cal

VBP-Rec =0,9977 + 0,006793 Prod.Cel

S=0,1382 R-Sq =98,8% R-Sq(adj) =98,8%
PRESS=9,2143 R-Sq(pred) = 98,2%

Analysis of Variance

VBP-Strip = 0,3401 + 0,002789 Prod.Cel

S=0,1039 R-Sq =96,2% R-Sqa(adj) =96,1%
PRESS=09,298 R-Sq(pred) = 95,7%

Analysis of Variance

VBP-Strip x Prod.Cel
VEP-Strp = 03401+ 0002789 rod e

Vst

Source DF Ss MS F P Source DF Ss MS F P
Regression 1 1040 104 5426 0,0000 Regression 1 17,477 17,477 1620 0,0000
Error 64 1,223 0,019 Error 64 0,690 0,011
Total 65 104,9 Total 65 18,168
VBP-Evap = 11,26 + 0,04094 Prod.Cel o x s VMP-Rec =1,0 _owoTEbmd
S=1626 R-Sq=957% R-Sq(adj) =956% Sz R-Sq = R-Sq(adj) =
PRESS = 18,563 R-Sq(pred) = 95,2% PRESS = *** R-Sq(pred) = *** "
Analysis of Variance 8 Analysis of Variance §
Source DF ss MS F P © Source DF ss  Ms F P .
Regression 1 3768 3768 1424 0,0000 Regression 1 0,000 0,000 0,000 0,000
Error 64 169 2,650 Error 64 0,000 0,000
Total pos 3037 T G e Total 65 0000 &= W W e W i
VBP-Magl = 27,71 + 02971 g/m2-1 e VMP-Mag1 = 3,041 +0,01092 g/m2-1 s 3L Ot gz
$=0628 R-Sq=91,9% R-Sq(ad) =918% $=0024 R-Sq=915% R-Sq(adj) =913%
PRESS=31678 R-Sq(pred) = 90,9% s PRESS=1,947 R-Sq(pred) = 91,1%
L P
H H
Analysis of Variance £ Analysis of Variance é 3
Source DF Ss MS F P 2 Source DF ss Ms F P
Regression 1 2860 2860 725 0,0000 Regression 1 0,3864 0,3864 686 0,0000
Error 64 2526 0,395 Error 64 0,0361 0,0006
Total 65 311,28 Total 65 04224
VBP-Maq2 = 22,18 + 0,3365 g/m2-2 VMP-Mag2 = 3,212 +0,006429 g/m2-2
S=0494 R-Sq=973% R-Sq(adj) =97.2% S=0,0117 R-Sq =95,9% R-Sq(adj) =958%
PRESS=19,549 R-Sq(pred) = 96,8% “ PRESS=1379 R-Sq(pred) = 95.5% e
e H
Analysis of Variance g Analysis of Variance .
Source DF Ss MS F P “ Source DF Ss MS F P
Regression 1 560,0 560,0 2298 0,0000 Regression 1 0,2050 0,2050 1488 0,0000
Error 64 1560 0,244 Error 64 0,0088 0,0001
Total 65 576,10 oimaz ” Total 65 02133 ” © ama ?

FIGURA 7.18 — Correlacdes simples para consumo de vapor na Cel, Rec, M&q.1 e Mag.2

Predicéo do consumo de vapor nos setores de utilidades e outros

Para o consumo de vapor nos setores da area de utilidades e outros, regressdes

multiplas sdo utilizadas para relacionar o consumo de vapor com as taxas de producdo de

celulose e papel numa mesma equacgéo.

A Figura 7.19 ilustra as regressdes lineares multiplas, cujos valores de valor-p da

regressdo e dos coeficientes mostram que eles sdo significantes com valor-p < 0,05,

confirmado pelos valores de R-Sq, R-SQagj € R-SQpreq da ordem de 96% a 98%. Também os

gréficos de probabilidade normal dos residuos padronizados e seu histograma mostram um

padrdo dos residuos padronizados com a curva normal, assim como variancia homogénea dos

residuos padronizados em rela¢do aos valores preditos mostrando comportamento linear das

variaveis. Em funcdo dos valores de VIF=1,0 e DW > 1,7, ndo ocorre, nos modelos,

colinearidade entre a Prod.Cel, g/m?-1 e g/m?-2.



Equacao da regressao
VBP-UTI = - 0,481 + 0,00408 Prod.Cel + 0,0237 g/m2-1 + 0,0278 g/m2-2
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Preditor Coot SE ool T P VIE Residual Plots for VBP-UTI VBP-UTI, Predito x Real
Constant -0,4808000 0,2233000 -2,150000 0,0350 - Normal Probability Plot of the Residuals Residuals Versus the Fitted Values 9
Prod.Cel 0,0040823 0,0000725 56,340000  0,0000 10 ) q
gim2-1 0,0236570 0,0019020 12440000  0,0020 1,0 ® HR
gim2-2 0,0277640 0,0015370 18,060000 __0,0000 1,0 g ® H .
— — — ) H o 8
S=0,106083 R-Sq=98,1% R-Sq(adj) =980% § L) .
PRESS = 0,769445 R-Sq(pred) = 97.9% by H . . .
£ A
1 d ] 1]
Durbin-Watson statistic = 1,85407 o2 i
2 0 2 4 5 7 9 7
- Standardized Residual Fitted Vaue E
Anaélise de Varianca i
Source DF Ss MS F P Histogram of the Residuals Residuals Versus the Order of the Data g
Regression 3 36,755000 12,252000 1089,0000  0,0000 o _
Residual Error 62 0,698000 0,011000 ‘5
Total 65 37453000 . i’ 6
Source DF SeqSS 5 T
Prod.Cel 1 31,946000 A i,
gim2-1 1 1,136000 i, :
a/m2-2 1 3,672000 E 5
Outliers 2 1 0 1 2 3 I505D5NFH40605 606 5 60 65 70 75 80 85 90
Total (4,5 %) : Obs. 08 St Res : 2,53 ; Obs. 13 St Res : 2,34; Obs. 23 St Res 2,80 Standarcized Residual Observation Order VBP-UT real
Equagdo daregressdo :
VBP-Des =- 0,711+ 0,00597 Prod.Cel +0,0362 g/m2-1 + 0,0404 g/m2-2
i - VBP-Des, Predito x Real
Preditor Coef SE Coef T 3 VIF Residual Plots for VBP-Des !
Constant -0,7107000  0,2976000  -2,390000 0,0200 - Normal Probability Plot of the Residuals Residuals Versus the Fitted Values I
Prod.Cel 0,0059724  0,0000966  61,850000  0,0000 10 y _
g/m2-1 00362000 00025350  14,280000 0,000 10 B £
gm2-2 0,0404330 _0,0020480 _19,740000 ___0,0000 2 D
13
§ 3 e 2
5201413 R-Sq =984 % R-Sq(adj) =98,4% 5 8 v
PRESS=1,30271 R-Sq(pred) =982% L a0,
g . °
. - 11
Durbin-Watson statistic = 1,92 ! H g1
4 2 0 B 4 8 0 2 3
Andlise de Varianca Standardized Residual Fitted Value &
Source DF ss MS F P 5 e . - an é 0
Regression 3 73,698000  26,233000  1313,0000 0,0000 Histogram of the Residuals Residuals Versus the Order of the Data S
Residual Error 62 1,239000  0,020000 2 3
Total 65 79.937000 i 3
Source DF Seq SS 3 k4 9
Prod.Cel 1 68,183000 s i
gim2-1 1 2,726000 g 3
a/m2-2 1 7,789000 by i
IR 8
0 T T T - -
Outliers 2 1 0 1 2 TS0GABNF0E0S 06 9 10 1 2 3
Total (4.5%): Obs.03St Res : -2.28 ; Obs. 11 St Res : 2,33 ; Obs. 20 St Res 2,12 Standardized Residual Ofservation Order VBP-Des, real
Equacédo da regressao
VMP-UTI = - 0,596 +0,00514 Prod.Cel +0,0302 g/m2-1 +0,0353 g/m2-2
i X VMP-UTI, Predito x Real
Preditor Coef. SE Coef. T P VIF Residual Plots for VMP-UTI .
Constant -0,5961000 0,2602000 -2,290000 0,0250 - Normal Probability Plot of the Residuals Residuals Versus the Fitted Values
Prod.Cel 0,0051442 0,0000844 60,930000  0,0000 1,0 ! 5 3 u
g/m2-1 0,0301770 0,0022170 13,610000  0,0000 1,0 » & g
g/m2-2 0,0353380 0,0017910 19,730000 0,000 1,0 . ® iy
.
§ H . .
S=0,1236 R-Sq=984%  R-Sq(ad) =983% 5 2 U . 10
PRESS = 1,05489 R-Sq(pred)= 98.2% 0 5 45 ‘. °
i H g
Durbin-Watson statistic = 1,76 ! & 50 2
4 2 0 2 4 7 s 01 E 9
. ized Resi Fitted Value
Anélise de Varianca a
Source DF Ss MS F P Histogram of the Residuals Residuals Versus the Order of the Data E
Regression 3 58,434000 19478000 12740000  0,0000 - 30
Residual Error 62 0,948000  0,015000 2 ] 8
Total 65 59,382000 e 5 15
Source DF Seqss g 3
Prod.Cel 1 50,634000 §e i
g/m2-1 1 1,850000 i 5 s 7
gm2-2 1 5950000 g E ’
- T T T T T
Outliers 2 1 0 1 2 150505050595 06 7 8 VMPQ 1 10 u
ized Resi i -UT], real
Total (4,5 %) : Obs. 11 St Res : 2,27 ; Obs. 13 St Res : 2,71; Obs. 57 St Res 2,38 e Crarinty n
Equag&o da regresso:
VBP-Outr =- 0,264 +0,00222 Prod.Cel + 0,0135 g/m2-1 + 0,0150 g/m2-2
Preditor Coef SE Coef. T P VIF . .
VBP-Outr, Predito x Real
Constant -0,2637000 0,1105000 -2,390000  0,0200 - Resickal Plots for VB-Outr !
Prod.Cel 0,0022194 0,0000359 61,900000 0,0000 1,0 Normal Probability Plot of the Residuals Residuals Versus the Fitted Values 50
g/m2-1 00134533 00009413 14,290000  0,0000 1,0 ) 3 D
gim2-2 00150242 0,0007605 19,750000 __0,0000 1,0 g H 3 .
@ § 4
£ d . .
S=00525 R-Sq=985%  R-Sq(adj) =984 9% 89 ] 45
PRESS =0,19203 R-Sq(pred) = 98,26 % g 5, .’ .
1 . f . . 3
Durbin-Watson statistic = 1,9234 g g7 ) &
4 2 0 2 4 LI T Y ) )
Andlise de Varianca i i Fitted Value 3
Source oF S3 iy y ° Histogram of the Residuals Residuls Versus the Onder of the Data | §
Regression 3 10,867200 3622400  1314,5400  0,0000 it s esiduals Versus the Order of the Data | @
Residual Error 62 0,170800  0,002800 5 i, 35
Total 65 11,038100 " i ] g
Source DF SeqSS g g
Prod.Cel 1 9,415500 % 8 go
g/m2-1 1 0,376300 i, Hai
a/m2-2 1 1,075400 E A 30
0
Outliers 2 4 0 12 151015 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 el w b w 0
Standardized Residual Observation Order VBP-Outr, real

Total (4.5 %) : Obs. 3 St Res: -2,28 ; Obs. 11 St Res : 2,32 ; Obs. 57 St Res -2,31




171

Equacéoda regresséao

VMP-Outr =-0,0746 + 0,000628 Prod.Cel +0,00373 g/m2-1 + 0,00429 g/m2-2
Preditor Coef. SE Coef T P VIF q i
Constant -0,0746200 0,0318800 -2,340000 0,0220 - Residual Plots for YMP-Outr VEROE DA
Prod.Cel 0,0006279 0,0000103 60,700000 0,0000 10 Normal Probability Plot of the Residuals Residuals Versus the Fitted Values
g/m2-1 0,0037286 0,0002716 13,730000  0,0000 10
a/m2-2 0,0042887 0,0002194 19,550000 0,0000 10

.
4
3

DD
o
D

()
1
-

© V.
&
.

S=0,01514 R-Sq=984%  R-Sq(adj) =983%
PRESS=0,01583 R-Sq(pred) = 98,21%

Percent

£l
@
£
1!

1

Standardized Residual

Durbin-Watson statistic = 1,80857

] 2 2 4 1IN S NS B &
Analise de Varianca o R ’

Source DF SS MS F P
Regression 3 0,870200  0,290070  1265,0000 0,0000 Histogram of the Residuals Residuals Versus the Order of the Data

VMP-Outr, pred

Residual Error 62 0,014220  0,014220 2 3 10

Total 65 0,884420 2 2

Source DF SeqSS 79 3 q

Prod.Cel 1 0,754070 § 3 09

gim2-1 1 0,028500 §° §0

a/m2-2 1 0,087630 B3 5

H

outl i’ L
uiiers 2 4 0 1 2 151015202530 3404 55 6 65 08 09 10 11 12 13 14

Total (4,5 %) : Obs. 11 St Res : 2,25 ; Obs. 13 St Res : 2,67; Obs. 57 St Res -2,37 Sondardized Residual Observation Order VMP-Outr, real

FIGURA 7.19 — Correlagdes maltiplas para consumo de vapor na Utilidades e Indeterminados

As regressdes obtidas para o consumo de vapor nos setores de celulose, recuperacéo,
papel e utilidades apresentam adequada linearidade com as taxas de producdo de celulose e
papel, como esperado. Isto evidencia que o banco de dados utilizado apresenta boa
confiabilidade. Também, no periodo analisado, as especificacdes de temperaturas utilizadas
no processo de producdo e de umidade dos papéis produzidos ndo tiverem alteracdes
significativas, sendo o principal fator de influéncia nos erros obtidos a temperatura ambiente,

provocando variagfes de consumo de vapor entre 0s meses de inverno e verao.

Predicdo do consumo de Oleo-3A na caldeira de biomassa

De conhecimento da geracdo de vapor na caldeira de biomassa (obtido pela diferenca
entre o consumo total de vapor e a geracdo de vapor na caldeira de recuperagdo), do teor seco
da biomassa, da quantidade de madeira alimentada na forma de cavacos e do numero de
enroscos nas esteiras de biomassa, € possivel obter a relacdo com a quantidade de Oleo
combustivel tipo 3A utilizada.

O teor seco da biomassa é a variavel mais importante, pois um valor maior que 55%
com um consumo complementar de madeira praticamente elimina a necessidade de queima de
6leo combustivel na caldeira de biomassa em funcdo de ndo ocorrer a necessidade de energia
para evaporacao do excesso de dgua contida na biomassa.

A Figura 7.20 ilustra a regressao linear maltipla para a predi¢do do consumo de 6leo-
3A em funcéo da producdo de vapor na caldeira de biomassa (V.Cald.Biom), do teor seco da
biomassa (TS-Biom), do consumo de madeira para energia (Cons.Mad.Ene) e do nimero de

enroscos da esteira de biomassa (No.Enr).
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Equacéo daregresséo :

Oleo-3A=84,0+0,427 V.Cald.Biom - 1,85 TS-Biom - 0,224 Cons.Mad.Ene +0,638 No.Enr

Preditor Coef. SE Coef. T P VIF A 2
Constant 839670 478300 17,5500 0,0000 - Residual Plots for Oleo-3A
V.Cald .Biom 0,4272 0,03212 13,3000 0,0000 12 Normal Probability Plot of the Residuals Residuals Versus the Fitted Values
TS-Biom -1,8523 0,06876  -26,9400 0,0000 11 9 - 2
Cons.Mad.Ene -0,2238 0,01333  -16,7900 0,0000 11 _'é * . o
No.Enr 0,6385 0,03326 19,2000 0,0000 1,2 0 T 1 ° .
£ 4 o %00, o . .
- Xl
S=1,84486 R-Sq=97,6%  R-Sq(adj) =97,3% g 50 ] o e ° N
PRESS= 161,335 R-Sa(pred) =96,8% 2 Ea oo 8 .
10 k] LA
Durbin-Watson statistic =1,89592 1 g 52 .
2 -1 0 1 2 0 10 20 30 40
Andlisede Varianca Standardized Residual Fitted Value
Source DF SS MS F P
Regression 4 4921,00  1230,40 361,50 0,0000 Histogram of the Residuals Residuals Versus the Order of the Data
Residual Error 36 122,50 3,40 2 5’
Total 40 5043.90 . 31 h A“ I/\ [\
Source DF Seq SS g f\M
V.Cald.Biom 1 41,30 ugz B ol dlt T"\_ M I
TS-Biom 1 2140,80 § 6 g V \/ \1 \1 !
Cons.Mad Ene 1 1484,90 cog 51
No.Enr 1 1254,40 é 5
0

Outliors 20 -15 -10 05 00 05 10 15 15 10 15 0 5 30 35 4

Standardized Residual Observation Order
Total (2,5%): Obs.33St Res : -2,11

FIGURA 7.20 - Analise de regressdo para o consumo de 6leo na caldeira de biomassa

O valor-p (0,0000 < p,=0,05) e 0 F (381 > F43,=3,14) mostram que o modelo é
significante ao nivel de a = 0,05, indicando que, no minimo, um coeficiente é
diferente de zero.

Os valores-p para o0s coeficientes estimados das variaveis independentes
(V.Cald.Biom, TS-Biom, Cons.Mad.Ene e No.Enr) séo todos 0,0000, indicando que
eles sdo significativamente relacionados com o Oleo-3A.

Os coeficientes R-Sq, R-Sdagj € R-S0preq S80 respectivamente 97,6%, 97,3% e 96,9%,
muito proximos em valores, significando que os preditores explicam cerca de 97% da
variancia no Oleo-3A, com adequada habilidade de predic&o.

O gréfico de analise dos residuos padronizados para a probabilidade normal apresenta
linearidade com a curva normal para o modelo, o que também € visualizado no
histograma dos residuos, consistente com a curva normal.

O gréfico do residuo padronizado em funcdo dos valores preditos e do nimero de
observacOes apresenta os pontos dispersos sem um padrdo definido, o que leva a
concluir que os erros tém variancia homogénea com média proxima de zero em toda a
faixa de predicdo do modelo.

Ocorre a incidéncia de um outlier neste modelo, representando 2,5% do total de
observacOes. Esta observacdo sera mantida para predicdo do modelo, pois, alem de
néo ser influente, sua retirada ndo representa alteracdo significativa na capacidade de

predi¢cdo do modelo, como testado.
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e Na&o ocorre colinearidade entre as variaveis independentes. Os valores de VIF de 1,2
(< 4,0) e do coeficiente DW = 1,89 (proximo de 2) mostram a consisténcia desta

analise.

Os graficos representados na Figura 7.21, da variavel predita versus a variavel medida,
mostram que o modelo é capaz de fornecer resultados confiaveis de predicdo do consumo de
Oleo-3A dentro de um intervalo de predicdo de 95%, mostrando bom ajuste ao método de
MLR.

0 kg.6leo-3A/t.vapor
50 9

45 A
40 Real
0 1 @ Rea
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30 1

25 1
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Oleo.3A-kg/t.vapor_R

FIGURA 7.21 - Relagéo entre variavel predita e variavel medida para o consumo de éleo combustivel

Predicéo do consumo de biomassa na caldeira de biomassa

A gquantidade de biomassa para a caldeira é calculada em funcdo da quantidade de 6leo
combustivel e da madeira necessaria para a geracdo de vapor demandada. Essa quantidade é
fortemente dependente do seu teor seco, e, em teor seco maior que 55%, ndo ocorre a
utlizacdo de 6leo-3A e a madeira de energia demandada é minima, maximizando a utilizacéo
de biomassa.

Uma alternativa para esse modelo seria a relacdo entre a biomassa utilizada
(Kg.Biom.Seca/t.vapor) em funcdo de seu teor seco (TS-Biom) e a geracdo de vapor
demandada (V.Cald.Biom); no entanto, isto eliminaria a opcdo de utilizacdo de 6leo-3A e
madeira de energia mesmo em maiores teores secos da biomassa, o que pode ocorrer em casos
de falta de biomassa ou estratégias de variagdes de pregos.

A Figura 7.22 ilustra a regressao linear multipla, cujos valores de valor-p da regressdo

e dos coeficientes mostram que eles s&o significantes com valor-p < 0,05, confirmado pelos
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valores de R-Sq, R-S0ag; € R-Spreq da ordem de 97,5%. Também os graficos de probabilidade
normal dos residuos padronizados e seu histograma mostram um padrdo dos residuos
padronizados com a curva normal, assim como variancia homogénea dos residuos
padronizados em relacdo aos valores preditos, mostrando comportamento linear das variéveis.
Em funcéo dos valores de VIF=1,3 e DW > 1,29, ndo ocorre, no modelo, colinearidade entre
Oleo-3A e Cons.Mad.Ene.

Equacéo daregresséo :
Kg.Biom.Seca/t.vapor =395 - 2,61 Oleo-3A, real - 1,54 Cons.Mad.Ene

Preditor Coef. SE Coef. T P VIF a a
Constant 3952040 342900  115,2500 0,0000 - Residual Plots for Kg.Biom.Seca/t.vapor
Oleo-3A 26118 0,08035  -32,5000 0,0000 13 Normal Probability Plot of the Residuals Residuals Versus the Fitted Values
Cons.Mad.Ene 41,5449 0,03987  -38,7400 0,0000 13 & _
v
: . .
% 7 2
£ 7 : . N
$=5,0705 R-Sq =97,9% R-Sq(adj) =97,8% 85 8 . . )
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Durbin-Watson statistic =1,29351 L 0 g 3 ot e
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Anélise de Varianca Standardized Residual Fitted Value
Source DF ss MS F P
Regression 2 45653,00 22826,00 888,00 0,0000 Histogram of the Residuals Residuals Versus the Order of the Data
Residual Error 38 977,00 26,00 16 =
Total 40 46630,00 §
Source DF Seq SS y 2 3 2
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FIGURA 7.22 - Anélise de regressdo para o consumo de biomassa na caldeira de biomassa

Como previsto no diagrama de caminhos, ilustrado na Figura 6.6, conhecendo-se o
teor de residuos base seca, consumo especifico de madeira e densidade aparente da madeira

(ver item 7.1), é possivel calcular a quantidade de residuos (biomassa) gerada. A quantidade
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de biomassa consumida na caldeira de biomassa € calculada multiplicando-se o consumo de
biomassa na caldeira de biomassa (Kg.Biom.Seca/t.vapor) pela geracdo de vapor na caldeira.
Conhecendo-se a quantidade de biomassa gerada (residuo) e a quantidade de biomassa

consumida, é possivel calcular a taxa de varia¢do de estoque de biomassa (Est.Biom).

7.5 — Predicdo da geracdo e compra de energia elétrica

O diagrama de caminhos, ilustrado na Figura 6.10, mostra a interdependéncia das
variaveis utilizadas na predi¢do da energia elétrica gerada.

O modelo proposto para predicdo da energia elétrica gerada (GEE) (ver item 3.3,
Turbogeradores do Capitulo 3) utiliza-se de duas variaveis dependentes — vapor de admissao a
alta pressdo (VAP-ADM) e vapor de extracdo a média pressdo (VMP-EXT) —,mensuraveis no
estudo de caso em questdo, mostrando que além do fluxo de vapor de admissdo, o fluxo de
extracdo de vapor de média pressdo influencia na geracdo de energia elétrica devendo, se
possivel, ser substituido por vapor de contrapressao (VBP-CPR), permitindo maior geracéo de
energia elétrica. A estimativa da compra de energia elétrica (CEE) se da pela diferenga do
consumo de energia elétrica total (TEE) na fabrica, varidvel conhecida, menos a energia
elétrica gerada. Devem ser descontadas do vapor de admissdo de alta pressdo as correntes
utilizadas em valvulas redutoras de pressdo, equipamentos acionados por turbinas e para o
tanque acumulador, tendo-se que 0 modelo construido permitird estimar a perda de geracdo de
energia elétrica caso essas correntes sejam utilizadas.

A Figura 7.23 ilustra a regressao linear multipla, cujos valores de valor-p da regressdo
e dos coeficientes mostram que eles séo significantes com valor-p < 0,05, confirmado pelos
valores de R-Sq, R-S0agj € R-S0preq da ordem de 99,0%. Também os graficos de probabilidade
normal dos residuos padronizados e seu histograma mostram um padrdo dos residuos
padronizados com a curva normal, assim como variancia homogénea dos residuos
padronizados em relacdo aos valores preditos, mostrando comportamento linear das variaveis.
Em funcéo dos valores de VIF=1,3 e DW > 1,32, ndo ocorre, no modelo, colinearidade entre
o0 VAP-ADM e VMP-EXT.
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Equacéoda regresséo: a
GEE(MW) = - 1,18 + 0,126 VAP-ADM (t/h) - 0,0336 VMP-EXT (t/h) Residual Plots for GEE(MW)
Preditor Coef. SE Coef. T P VIF Normal Probability Plot of the Residuals Residuals Versus the Fitted Values
Constant -1,18170 0,519800 -2,2700 0,0290 - 9 5 <
VAP-ADM (t/h) 0,12620  0,002244 56,2300 0,0000 13 - E .
VMP-EXT (t/h) -0,03365 0,002818 -11,9400 0,0000 13 " é 1 o o0
8 5 AN ~'.r"
S=0,2581 R-Sq = 99,1 % R-Sq(adj) =99,0% g s . O (RN
PRESS = 3,07367 R-Sq(pred)= 98,9% 10 g1 . S
- — b @2 . ¢
Durbin-Watson statistic = 1,32 2 -1 0 1 2 2 25 30 35
Standardized Residual Fitted Value
Anélise de Varianca ) o
Source DF ss VS = S Histogram of the Versus the Order of the Data
Regression 2 268,17 134,08 2013,00 0,0000 100 5,
Residual Error 38 2,53 0,07 % 3
g g1
Total 40 270,70 g d ’)\ (\\ \ ]\?\h h
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FIGURA 7.23 - Anélise de regressdo para a geracdo de energia elétrica

7.6 — Traducéo do diagrama de caminhos geral em equacdes

A Tabela 7.1 ilustra a tradugédo do diagrama de caminhos para as equagdes do estudo

de caso, obtidas por regressdes lineares simples, regressdes lineares multiplas e por balanco

de massa, formalizando funcionalmente o modelo estrutural.
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Varidveis
Equagdes do Modelo
Constante Exégenas Endégenas
TS-Biom (%) = -56,694 + 19661 . (TS-Cav) 56,694 1,9661 . (TS-Cav)
TR-Umido = 37,0076 - 0,40844 TS-Biom 37,0076 - 0,40844 T5-Biom
TR-Seco = (TR-Umido * TS-Biom)TS-Mad Calculo de balango de massa
CEM = 12,32 - 0,01036385 DB + 0,036903 TR-Seco - 0,069508 REND 12,32 0,01036385 DB + 0,069508 REND | 0,036903 TR-Seco
TS-Mad (%) = TS-Cav . (1 - TR/100) + TS-Biom . TR/100 Calculo de balanco de massa
DA = 145559 - 0,37897 DB - 12,8988 TS-Madeira 1455,59 -0,37897 DB | -12,8988 TS-Madeira
Res. Ger (kg seco/Adt) = DA . CEM . TS-Mad . TR-seco Célculo de balango de massa
RSP = 0,2821 + 0,62895 (100-RENDYREND + 0,0015977 kg.Na2CQ3/AD 02521 +0,62895 (100-REND
+0,0013791 kg AA-NaOH/Adt +0,0015977 kg.N
+0,0013791 kg.AA-NaOH/Adt
Producdo.Cel (ADt/d) = TSS /RSP Calculo de balango de massa
Ger. Vapor.Recit/tss) = 4 64117 + 1,10047 . RSP 464117 - | +1,10047 . RSP
Vapor Rec (t;/h) = Ger Vapor . TS5/24 Calculo de balango de massa
AAC (kg NaOH/ADT) = CAA —(CAA . SULF/100) Célculo de balango de massa
Kg.CaO/Adt = - 56,694 + 08558 Kg AAC/Adt -56,694 +0,8558 Kg.AAC/Adt | -
Kg.Oleo-7TAt.Ca0 = 102474 +0,128959 Kg CaO/Adt 102,474 | +0,128959 Kg.CaO/Adi
Prod Bruta-2 (t/d) = (Veloc-2*4 45*g/m-2*1440)*0 965/(1000000) Calculo de balango de massa
Prod Acab (t/d) = 0,946 _(Prod Bruta-1 + Prod. Bruta-2) Célculo de balango de massa
%Cel-1=2303.0-7,539 g/m2-1 + 0,08481 g/m2-1"2 - 0,000318 g/m2-1"3 303 7,539 g/m2-1+0,08481 g/m2-1"2 - |
%Cel-2 = 84 87 + 0,3927 g/m2-2 - 0,008117 g/m2-2"2 + 0,000029 gm2-2"3 84,87 +0,3927 g/m2-2 -0,008117 g/m2-272 + |
Cons.Cel-1 (ADt/d) = %Cel-1. Prod.Bruta-1/ 100 Célculo de balango de massa
Caons.Cel-2 (ADt/d) = %Cel-2 . Prod Bruta-2 / 100 Calculo de balango de massa
Prod.Acab.Cel (ADt/d) = Prod.Cel — (Cons.Cel-1 + Cons.Cel-2) Célculo de balanco de massa
VBP-Cel = 13,3 + 0,0258 Prod.Cel 13,30 +0.0258 Prod.Cel
VIMP-Cel = 13,80 + 0,02881 Prod.Cel 13,80 +0,02881 Prod Cel
VBP-Rec = 0,9977 + 0,006793 Prod.Cel 09977 +0,006793 Prod.Cel
VBP-Strip = 0,3401 + 0,002789 Prod Cel 0,3401 +0,002789 Prod.Cel
VBP-Evap = 11,26 + 0,04094 Prod.Cel 11,26 +0,04094 Prod.Cel
VMP-Rec {th) =10 10000
VBP-UTI = - 0,481 + 0,00408 Prod.Cel -0,481 +0,0237 g/m2-1+0,0278 g/m2-2 +0,00408 Prod.Ce
+0,0237 gm2-1 + 0,0278 g/m2-2 B B
VBP-Des = - 0,711 +0,00597 Prod.Cel -0,7110 +0,0362 g/m2-1+0,0404 g/m2-2 +0,00597 Prod.Cal
+ 0.0362 g/m2-1 + 0,0404 g/m2-2 = =

VYMP-UTI = - 0.596 + 0,00514 Prod.Cel o e e 4 o mEa e o R -

0,5960 +0,0302 g/m2-1+0,0353 g/m2-2 +0,00514 Prod.Ce

+0,0302 g/m2-1 + 0,0353 g/m2-2

VBP-Mag1 = 27.71 + 0,2971 g/m2-1

+0,2971 gm2-1

VBP-Mag2 = 22,18 + 0,3365 gm2-2

+0,3365 gm2-2

VMP-Mag1 = 3,041 + 001092 g/m2-1

+0,01092 g/m2-1

VMP-Mag2 = 3.212 + 0,006429 g/m2-2

+ 0006429 gm2-2

VBP-Outr = - 0,264 + 000222 Prod Cel

-0,2640 +0,0135 g/m2-1+0,0150 g/m2-2 +0,00222 Prod.Ce
+0,0135 g/m2-1 + 0,0150 g/m2-2
VMP-Outr = - 0,0745 + 0,000628 Prod.Cel -0,0746 +0,00373 g/m2-1 +0,00429 g/m2-2 0,000628 Prod.Ce
+ 000373 g/m2-1 + 0,00429 g/m2-2 - = -
VBP-Tot (t/h) = VBP-Cel + VBP-Rec + VBP-Strip
+ VBP-Evp + VBP-Ulil + VBP-Des Calculo de balango de massa
+VBP-Mag1 + VBP-Mag2 °
+ VBP-Outr + Vatm
VMP-Tat (t'h) = VMP-Cel + VMP-Rec + VIMP-Util .
Calculo de balango de massa
+ VMP-Mag1 + VMP-Mac2 + VMP-Qutr :
V._Cons (t/h) = VBP-Tot + VMP-Tot Célculo de balango de massa
V.Cons.Cel (t/h) = VBP-Cel + VMP-Cel Calculo de balango de massa
V.Cons.Rec (t/h) = VBP-Rec + VBP-Strip + VBP-Evp + VMP-Rec Célculo de balango de massa
V_Cons Util {t/h) = VBP-Util + VBP-Des + VMP-Util Calculo de balango de massa
V.Cons.Mags (t/h)=VBP-Maqgl+VBP-Mag2+VIMP-Maqg1+VMP-Mag2 Célculo de balanco de massa
V_Cons Indet (t/h) = VBP-Outr + VMP-Outr Calculo de balango de massa
VAP (t/h) = V.Cons — DES VBP — DES VMP Célculo de balango de massa
V.Cald Biom (t/h) = VAP - V.Cal Rec Calculo de balango de massa
Cons.Mad.Ene (kgit.vapor)=Cons.Mad.Ene(m3/dia). Caleulo de balanco de massa
240,807/ (10024 V Cald Biom) B
Oleo-3A =840 +10 427 \f‘CaIEi Biom -\1 85 T:S:jlom 84,00 - 0.224 Cons. Mad.Ene + 0 638 No.Enr - 1,85 TS-Biom
- 0,224 Cons.Mad.Ene + 0.638 No.Enr +0,42 i
Kg.Biom Seca/t vapor = 395 - 2 61 Olen-3A - 1,54 Cons Mad Ene 395,00 - 1,54 Cons.Mad.Ene -2,61 Oleo-3A
VBP-CPR ('h) = VBP-Tot — DES-VBP — RED-VBP - VCE-VBP Caleulo de balance de massa
— TB-VBP — TAC-VBP — CALD3-VBP B
VMP-EXTR = VMP-Tot - DES.VMP - RED.VMP Célculo de balango de massa
VAP-ADM (t/h) = VMP-EXTR + VBP-CPR Célculo de balango de massa
- 1,18 + 0,126 VAP-ADM (t/h) - 0,0336 VMP-EXT (t/h) -1,1800

CEE (MW)=TEE — GEE

Calculo de balanco de massa

(Vermelho : Equacéo ajustada por regressdo linear, Azul : Equag&o ajustada por balango de massa)
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7.7 — Exemplo de utilizacdo da modelagem

Para efeito de ilustracdo de utilizacdo do modelo elaborado, exemplificaremos com
duas situagdes para comparagéo :
Situacdo-1 (Valores-1) : TS-Cav = 58% e Cons.Mad.Ene = 268,55 m*/d
Situacdo-2 (Valores-2) : TS-Cav = 50% e Cons.Mad.Ene = 300,00 m*/d

O restante dos dados de entrada sd@o dados comuns do dia a dia da empresa e sdo 0s

mesmos para ambas as situacoes :

Tabela —7.2 — Exemplo de utilizagdo do modelo elaborado

Dados de Entrada Unidades  Valores-1  Valores-2 Dados de Saida Unidades  Valores-1 Valores-2
Queimade sélidos na Caldeirade Recuperacdo | TSS/dia 1700,00 1700,00 Producéo de Celulose Adt/dia 1235,10 1235,10
Rendimento da madeira (50 a 58%) % 55,00 55,00 Producéo de Celulose Acabada Adt/dia 398,53 398,53
Densidade basicada madeira (460 a 530 kg/m3) | kg/m3 500,00 500,00 Producéo de Papel Acabado t/dia 972,82 972,82
% Seco damadeira picada (50 a 64%) % 58,00 50,00 Produgdo de Produto Vendavel (Papel+Celulose) t/dia 1371,35 137135
Cargade dlcali efetivo sobre madeira,16,5-18,5%) % 17,50 17,50
Atividade do licor branco (81 a 87%) % 85,00 85,00 Consumo de madeira para celulose m3/dia 4735,94 4897,59
Sulfidez do licor branco (29 a 32%) % 30,00 30,00 Consumo de 6leo combustivel 7A, fornos-cal t/dia 34,58 34,58

Consumo de 6leo combustivel 3A, caldeiras 1/2 t/dia 0,00 55,37
Gramaturado papel - Maquina 1 (60 a100g/m2) | g/m2 75,00 75,00 Consumo de dleo combustivel 3A caldeira 3 t/dia 0,00 0,00
Gramatura do papel - Maquina 2 (45 a 75 g/m2) g/m2 68,00 68,00 Energia elétrica comprada Mwh/dia 667,68 667,68
Consumo total de energiacomprada MMBTU/dia| 6.308,33 8.826,48
Vapor pararedutorade 65 p/ 12 bar th 0,00 0,00
Vapor pararedutorade 65 p/ 4,5 bar t/h 0,00 0,00 Custo de madeira para celulose R$/dia 355.195,74 367.319,08
Vapor paratanque acumulador de vapor th 0,00 0,00 Custo de madeira paracelulose - especifico R$/Adt 287,58 297,40
Vapor paraturbinadabomba de agua th 0,00 0,00 Custo de madeira para celulose - especifico R$/t.vend 259,01 267,85
Vapor de 4,5 bar paraatmosfera th 0,00 0,00
Produgéo de vapor da caldeira-3 t/h 0,00 0,00 Custo de madeira paraenergia R$/dia 20.141,25 22.500,00
Custo de cavacos paraenergia R$/dia 0,00 0,00
Consumo madeira para energia-méax. 350 m3/d | m3/dia 268,55 300,00 Custo de 6leo combustivel 7A, fornos-cal R$/dia 27.662,43 27.662,43
Consumo cavacos paraenergia-max. 200ton/d | t/dia 0,00 0,00 Custo de 6leo combustivel 3A, caldeiras 1/2 R$/dia 0,00 47063,05
Consumo total de energia elétrica (45 a 65 MW) MW 6101 61,01 Custo de 6leo combustivel 3A, caldeira 3 R$/dia 0,00 0,00
Custo daenergia elétrica comprada R$/dia 150.228,68 150.228,44
Preco da madeira para celulose R$/m3 75,00 75,00 Custo total da energia comprada R$/dia 198.032,36 247.453,92
Preco damadeira para energia R$/m3 75,00 75,00 Custo total da energia comprada - especifico R$/MMBTU| 3139 28,04
Preco dos cavacos paraenergia R$/t 145,00 145,00 Custo total da energia comprada - especifico R$/t.vend 144,41 180,45
Preco da energia elétrica R$/Mw h 225,00 225,00
Preco do 6leo combustivel 3A R$/t 850,00 850,00 Custo total: madeira-celulose e energiacomprada| R$/dia 553.228,10 614.773,00
Preco do 6leo combustivel 7A R$/t 800,00 800,00 Custo total: madeira-celulose e energia comprada | R$/t.vend 403,42 448,30

Como se pode observar, a queda no teor seco da madeira aumentou a perda de madeira
(teor de residuos) de celulose, provocando um aumento no consumo e no custo especifico de
madeira para celulose. Mesmo aumentando o consumo de madeira de energia, devido o menor
teor seco da biomassa (cascas), foi necessario aumentar o consumo de 6leo na caldeira de
biomassa, aumentando o custo dos insumos energéticos. Portanto, a queda do teor seco da
madeira de 58% para 50% provocou um aumento do custo de madeira de celulose e insumos
energéticos de 11,2% (403,42 para 448,30 R$/t.vendavel), ou um acréscimo de dispéndio de
61.545 R$/dia.
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As Figuras 7.24 e 7.25 mostram 0 modelo obtido com as equaces ajustadas por MLR,

além dos calculos de balanco de massa.

Toras de Eucaliptus Rendimento Total Cavacos de Eucaliptus

3,83 m3/adt 4724 % 202107 ton.secaldia Produgao Celulose Celulose Acabada
4735,94 m3/dia %Seco Rendimento,% 123510 Adt/dia . 398,53 ADt/dia
2353,08 t /di Biepsieczc oo
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Densidade Basica G ICREEEE 238,90 t/h
500,00 kg.seco/m3
Densidade Aparente Umida Biomassa [carga Alcalina L 4,69 t/h 50,22 t/h
Lo feconas Outros >
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1% Méguin >
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VCE
Teor Residuos Umido % latividade Licor Branco 69,35 t/h 45,06 1/
e - |
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dePlacas | =P Waquinade
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FIGURA 7.24 — Modelo estrutural para a Situacéo-1

Toras de Eucaliptus Rendimento Total Cavacos de Eucaliptus
3,97 m3/adt 45,66 % 202107 ton.secaldia Produgdo Celulose Celulose Acabada
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FIGURA 7.25 — Modelo estrutural para a Situa¢éo-2
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8. SIMULACAO DE CENARIOS COM O MODELO

O objetivo deste capitulo é exemplificar a utilidade do modelo e, para isso, foram

selecionados seis cenarios para estudo, avaliando os custos resultantes:

Influéncia da densidade bésica e rendimento sem aumento de producdo de celulose
Influéncia da densidade bésica e rendimento com aumento de producéo de celulose
Influéncia do teor seco da madeira de celulose

Influéncia do preco de energia elétrica e consumo de vapor

Influéncia da reducdo do consumo de vapor, teor seco da madeira e preco de energia
elétrica

Influéncia de vélvulas redutoras de vapor, turbinas de acionamento e tanque acumulador

Os precos utilizados foram 75 R$/m®mad.Cel , 75 R$/m*/mad.Ene , 800 R$/t.Oleo7A

. 850 R$/t.0le03A e 225 R$/MWHh.EE .

8.1 - Influéncia da densidade basica e rendimento com producao constante

Tabela-8.1- Influénciadadensidade basicaerendimento com producéo decelulose e papel constante

DB kg.seco/m3 480 500 520 480 500 520 480 500 520
REND % 50 50 50 53 53 53 56 56 56
Produgéo.Cel Adt/d 1099 1099 1099 1099 1099 1099 1099 1099 1099
Prod.Cel.Acab Advd 262 262 262 262 262 262 262 262 262
Prod.Pap.Acab td 973 973 973 973 973 973 973 973 973
Prod.Vendavel vd 1235 1235 1235 1235 1235 1235 1235 1235 1235
TR-Seco % 13 13 13 13 13 13 13 13 13
CEM m3/Adt 4,40 4,16 391 421 3,96 3,72 4,01 3,77 3,52
DA kg-timido/m3 901 907,93 915,08 900,78 907,93 915,08 900,78 907,93 915,08
TS-Mad % 57,91 57,91 57,91 57,91 57,91 57,91 57,91 57,91 57,91
TS-BIOM % 57,34 57,34 57,34 57,34 57,34 57,34 57,34 57,34 57,34
Ger.Biom tseca/d 337 320 303,87 322 306 289 307 290 274
Cons.Biom tseca/d 322 322 322 327 327 327 327 327 327
Taxa Estoque Biom t.seca/d 14 -2 -18 -5 -21 -38 -21 -37 -54
CAA Kg-NaOH.AA/Adt 371 371 371 350 350 350 331 331 331
ATIV % 85 85 85 85 85 85 85 85 85
SULF % 30 30 30 30 30 30 30 30 30
TSS tss/d 1700 1700 1700 1583 1583 1583 1479 1479 1479
RSP Adtitss 1,5470 1,5470 1,5470 1,4408 1,4408 1,4408 1,3460 1,3460 1,3460
Cao t.Ca0/d 261 261 261 246 246 246 232 232 232
Oleo7A-Forno t.Oleo7A/d 33,87 33,87 33,87 31,94 31,94 31,94 30,21 30,21 30,21
Cons.Vap.Cel th 87 87 87 87 87 87 87 87 87
Cons.Vap.Rec/Uti th 98 98 98 98 98 98 98 98 98
Cons.Vap.Pap th 103 103 103 103 103 103 103 103 103
Cons.Vap.Tot th 288 288 288 288 288 288 288 288 288
Cons.VBP th 225 225 225 225 225 225 225 225 225
Cons.VMP th 64 64 64 64 64 64 64 64 64
Ger.Vap.CR th 208 208 208 202 202 202 195 195 195
Ger.Vap.CB th 78 78 78 85 85 85 92 92 92
TEE Mw 60 60 60 60 60 60 60 60 60
GEE Mw 31,06 31,06 31,06 31,06 31,06 31,06 31,06 31,06 31,06
CEE Mw 28,94 28,94 28,94 28,94 28,94 28,94 28,94 28,94 28,94
Mad.Ene m3/d 200 200 200 264 264 264 337 337 337
Oleo3A-CB t.0leo3A/d 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 087 0,87 0,87
Custo.Mad.Cel R$/d 362.923 342.740 322.557 346.900 326.717 306.534 330.879 310.695 290.512
Custo.ENE R$/d 199.048 199.048 199.048 202.279 202.279 202.279 206.419 206.419 206.419
Custo.Total R$/d 561.971 541.788 521.605 549.179 528.996 508.813 537.298 517.114 496.931
Custo.Esp.Mad.Cel R$/t.vendavel 293,82 277,48 261,14 280,85 264,51 248,17 267,88 251,54 235,20
Custo.Esp.ENE R$/t.vendavel 161,15 161,15 161,15 163,76 163,76 163,76 167,12 167,12 167,12
Custo.Esp.Total R$/t.vendavel 454,97 438,63 422,29 444,61 428,27 411,93 434,99 418,65 402,31
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FIGURA 8.1 — Custo da Madeira e Insumos Energéticos x Densidade Basica e Rendimento

O modelo, conforme Tabela 8.1 e Figura 8.1, comprova a tendéncia mais vantajosa de
consumo de madeira com maior densidade basica mesmo que se tenha alguma perda de
rendimento. Para DB=480 e REND=56, 0 custo € de 267,88 R$/t.vend., a0 passo que para
DB=520 e REND=50% o custo é de 261,14 R$/t.vend.

A densidade bésica ndo altera o custo de insumos energéticos, no entanto, quanto
maior o rendimento, menor a geracao de sélidos para a caldeira de recuperacdo e menor sua
producdo de vapor, o que implica em maior producdo de vapor pela caldeira de biomassa e
menor producéo da caustificacdo e forno de cal. Dessa forma, maior o consumo de madeira de
energia para a caldeira de biomassa e menor o consumo de 6leo no forno de cal, resultando
em um pequeno acréscimo no custo de energéticos, em face da maior proporcdo do aumento
de madeira. Para REND=50% , Custo.Mad.Ene=12,1 R$/t.vend., Custo.Oleo7A=23,3
R$/t.vend e para
REND=56% , Custo.Mad.Ene=20,5 R$/t.vend. , Custo.Oleo7A=20,8 R$/t.vend .

Portanto, recomenda-se o desenvolvimento de florestas com clones de maior
densidade basica e com o maximo de rendimento, o que, além de propiciar menor custo
operacional, proporciona maior quantidade de madeira em peso por hectare, minimizando os

custos de toda a cadeia de producdo de celulose.
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8.2 - Influéncia da densidade basica e rendimento com aumento de produgéo

Neste item, sera avaliada a influéncia da densidade basica e do rendimento,
considerando o aumento de producdo de celulose em funcdo da menor geracdo de sélidos
(menor RSP, devido maior rendimento) para queima na caldeira de recuperacéo que mantém a
queima em 1.700 tss/d. Isso permite aumentar a geracdo de vapor na caldeira de recuperacao
proporcionalmente ao aumento de producdo de celulose, sem aumento consideravel na
geragdo de vapor da caldeira de biomassa, apesar do aumento de consumo de vapor das areas
de celulose, utilidades e recuperagdo. O aumento no consumo de vapor permitird maior
geracdo de energia elétrica no turbogerador e consequentemente menor compra, pois 0
aumento no consumo total de energia elétrica € proporcionalmente menor em funcdo do
aumento de producdo de celulose. O pequeno aumento de geracdo de vapor na caldeira de
biomassa seré suprido com madeira de energia, sem necessidade de utilizacdo de dleo-32. No
entanto, a maior producdo de celulose demandara maior producdo na caustificacéo e forno de

cal e, consequentemente, maior consumo de 6leo-7A no forno de cal.

Tabela-8.2 - Influénciadadensidade basicaerendimento com aumento de producéo de celulose

DB kg.seco/m3 480 500 520 480 500 520 480 500 520
REND % 50 50 50 53 53 53 56 56 56
Producéo.Cel Adtd 1099 1099 1099 1180 1180 1180 1263 1263 1263
Prod.Cel.Acab Adt/d 262 262 262 343 343 343 426 426 426
Prod.Pap.Acab t/d 973 973 973 973 973 973 973 973 973
Prod.Vendavel t/d 1235 1235 1235 1316 1316 1316 1399 1399 1399
TR-Seco % 13 13 13 13 13 13 13 13 13
CEM m3/Adt 4,40 4,16 3,91 4,21 3,96 3,72 4,01 3,77 3,562
DA kg-umido/m3 901 907,93 915,08 900,78 907,93 915,08 900,78 907,93 915,08
TS-Mad % 57,91 57,91 57,91 57,91 57,91 57,91 57,91 57,91 57,91
TS-BIOM % 57,34 57,34 57,34 57,34 57,34 57,34 57,34 57,34 57,34
Ger.Biom t.seca/d 337 320 303,87 345 328 310 353 334 315
Cons.Biom t.seca/d 322 322 322 325 325 325 327 327 327
Taxa Estoque Biom t.seca/d 14 2 -18 21 3 -15 26 7 -13
CAA Kg-NaOH.AA/Adt 371 371 371 350 350 350 331 331 331
ATIV % 85 85 85 85 85 85 85 85 85
SULF % 30 30 30 30 30 30 30 30 30
TSS tss/d 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1479 1479 1479
RSP Adt/tss 1,5470 1,5470 1,5470 1,4408 1,4408 1,4408 1,3460 1,3460 1,3460
CaO t.CaO/d 261 261 261 264 264 264 267 267 267
Oleo7A-Forno t.Oleo7A/d 33,87 33,87 33,87 34,29 34,29 34,29 34,72 34,72 34,72
Cons.Vap.Cel t/h 87 87 87 92 92 92 96 96 96
Cons.Vap.Rec/Uti th 98 98 98 106 106 106 113 113 113
Cons.Vap.Pap th 103 103 103 103 103 103 103 103 103
Cons.Vap.Tot th 288 288 288 300 300 300 312 312 312
Cons.VBP t/h 225 225 225 233 233 233 242 242 242
Cons.VMP t/h 64 64 64 67 67 67 70 70 70
Ger.Vap.CR th 208 208 208 216 216 216 224 224 224
Ger.Vap.CB t/h 78 78 78 82 82 82 86 86 86
TEE MW 60,00 60,00 60,00 60,60 60,60 60,60 61,22 61,22 61,22
GEE MW 31,06 31,06 31,06 32,33 32,33 32,33 33,63 33,63 33,63
CEE MW 28,94 28,94 28,94 28,27 28,27 28,27 27,59 27,59 27,59
Mad.Ene m3/d 200 200 200 232 232 232 279 279 279
Oleo3A-CB t.0leo3A/d 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87
Custo.Mad.Cel R$/d 362.923 342.740 322.557 372.469 350.798 329.127 380.292 357.094 333.897
Custo.ENE R$/d 199.048 199.048 199.048 194.936 194.936 194.936 196.578 196.578 196.578
Custo.Total R$/d 561.971 541.788 521.605 567.405 545.735 524.064 576.870 553.673 530.475
Custo.Esp.Mad.Cel R$/t.vendavel 293,82 277,48 261,14 282,99 266,53 250,06 271,77 255,20 238,62
Custo.Esp.ENE R$/t.vendavel 161,15 161,15 161,15 148,11 148,11 148,11 140,48 140,48 140,48

Custo.Esp.Total R$/t.vendavel 454,97 438,63 422,29 431,10 414,64 398,17 412,26 395,68 379,10
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Custo Total de Madeira para Celulose e Insunos Energéticos
Com produggo constante (Reduzindo queima de licor na Cald. Rec.)
R$/tvend

Custo Total de Madeira para Celulose e Insunos Energéticos
Com aumento de produgdo (Mantendo queima de icor na Cald. Rec)
R$/tvend

CQusto Total

FIGURA 8.2 - Custo da Madeira e Insumos Energéticos x Densidade Basica e Rendimento

(Com e sem aumento da producéo de celulose, com producéo de papel constante)
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Conforme ilustrado na Figura 8.2, ndo ocorre diferenga significativa no custo
especifico de madeira para celulose; no entanto, o custo especifico de energéticos reduz-se
significativamente com o aumento de producdo proporcionado com o aumento de rendimento,
pelos motivos ja expostos.

Portanto, confirma-se a importancia do aumento de escala de producdo para redugédo
de custos de insumos energéticos em fabricas de celulose com sistemas de cogeracdo com
capacidade para processar 0 aumento de consumo de vapor, processando biomassa e madeira
de energia na caldeira de biomassa, sem a utilizacdo de combustiveis fosseis. Paralelo a esse
fato, ressalta-se mais uma vez a importancia de maximizar o rendimento, tanto no processo de
polpacdo como no desenvolvimento de clones na gestao florestal.

Como comentario adicional, j& discutido conceitualmente no item 2.5 e pagina 26 do
Capitulo 2, a utilizacdo de aditivos no cozimento, como antraquinona e surfactantes, pode ser
uma boa opcdo para reducdo do consumo especifico de madeira e aumento da producéo de
celulose proporcionado pelo efeito desses aditivos no aumento de rendimento. A vantagem,
neste caso, € que o0 aumento de rendimento é proporcionado pela alteracdo na cinética quimica
das reacOes de deslignificacdo, em que normalmente observa-se uma reducdo na carga de
alcali e temperatura de cozimento, mantendo a mesma relacdo de orgéanicos e inorganicos no
licor preto, ou seja, 0 mesmo poder calorifero sem afetar a taxa de geracdo de vapor por
solidos queimados na caldeira de recuperacdo. Portanto, neste caso, analisa-se 0 aumento de
custo com a aplicacdo de antraquinona versus o incremento na producdo de celulose, a
reducdo no consumo especifico de madeira, o acréscimo de madeira de energia na caldeira de
biomassa para suprir o aumento de consumo de vapor atrelado a maior taxa de producdo e a
reducdo de consumo especifico de 6leo-7A no forno de cal em fungdo da menor carga de

alcali requerida.
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8.3 - Influéncia do teor seco da madeira de celulose e da biomassa

O teor seco da madeira, e por consequéncia da biomassa, € uma variavel de influéncia
tanto no consumo especifico de madeira para celulose, atuando no teor de residuo, como no
consumo de combustivel na caldeira de biomassa, pois um excesso de agua na biomassa pode
exigir a necessidade de queima de 6leo combustivel na caldeira, em funcéo de ocorrer a
necessidade de energia complementar para evaporacdo do excesso de agua contida na
biomassa.

Na IP-Luiz Antonio, a madeira de celulose é armazenada de 25 a 35 dias no campo,
com o intuito do teor seco aumentar, observando-se que um tempo menor provoca excesso de
quebras de madeira no tambor descascador devido a madeira estar muito Umida (maior teor de
residuo) e um tempo maior provoca dificuldades de descascamento devido a maior aderéncia

da casca na tora de madeira.

Tabela-8.3 - Influéncia do teor seco da madeira de celulose

TS-Cav % 50,00 55,00 60,00
TS-Mad % 48,35 54,44 60,15
TS-Biom % 41,61 51,44 61,27
Producgéo.Cel Adt/d 1235 1235 1235
Prod.Cel.Acab Adt/d 399 399 399
Prod.Pap.Acab t/d 973 973 973
Prod.Vendavel t/d 371 1371 1371
DB kg.seco/m3 500 500 500
REND % 55,0 55,0 55,0
TR-Seco % 17,88 14,83 11,78
CEM m3/Adt 3,97 3,88 3,80
DA kg-tmido/m3 1032 952,84 878,96
Ger.Biom t.seca/d 413 371 301,37
Cons.Biom t.seca/d 212 267 382,41
Taxa Estoque Biom t.seca/d 202 105 -81
CAA Kg-NaOH.AA/Adt 337 337 337
ATIV % 85 85 85
SULF % 30 30 30
TSS tss/d 1700 1700 1700
RSP Adt/tss 13764 13764 13764
CaO t.CaO/d 266 266 266
Oleo 7A-Forno t.Oleo7A/d 34,58 34,58 34,58
Cons.Vap.Cel t/h 95 95 95
Cons.Vap.Rec/Uti t/h m m m
Cons.Vap.Pap t/h 103 103 103
Cons.Vap.Tot t/h 308 308 308
Cons.VBP t/h 239 239 239
Cons.VMP t/h 69 69 69
GerVap.CR t/h 221 221 221
Ger.Vap.CB t/h 85 85 85
TEE MW 6101 6101 6101
GEE MW 33,19 33,19 33,19
CEE MW 27,82 27,82 27,82
Mad.Ene m3/d 350 350 150,3
Oleo3A-CB t.Oleo3A/d 49,1 12,03 0,00
Custo.Mad.Cel R$/d 367.319 359.742 352.165
Custo.ENE R$/d 245.876 220.667 189.160
Custo.Total R$/d 613.196 580.409 541325
Custo.Esp.Mad.Cel R$/t.vendavel 267,85 262,33 256,80
Custo.Esp.ENE R$/t.vendavel 179,30 160,91 137,94
Custo.Esp.Total R$/t.vendavel 447,15 423,24 394,74
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FIGURA 8.3 - Custo da Madeira e Insumos Energéticos x Teor Seco da Madeira

Conforme Tabela 8.3 e Figura 8.3, considerando que a queima de madeira esta
limitada a0 maximo de 350 m®/d; em teor seco abaixo de 55% ocorre a necessidade de queima
de 6leo-3A, sendo o acréscimo de custo em insumos energéticos para uma reducéo de ~ 5%
no teor seco da ordem de 18 a 23 R$/t.vendavel, correspondendo a de R$ 26.000,00 a R$
32.000,00 por dia em dispéndio. Assim, todos os esforcos sdo necessarios no sentido de
processar a madeira de celulose com o maior teor seco possivel e estudar formas de se evitar o
uso de agua sobre a madeira com casca durante sua passagem no processo de descascamento.

Portanto, ressalta-se aqui que o custo de processamento de madeira com baixo teor
seco, atrelado ao seu uso com baixo tempo de corte na floresta, muitas vezes para facilitar o
descascamento ou com a adi¢do de dgua na madeira com casca durante o processamento na
preparacdo de madeira, é significativamente alto no consumo de combustiveis adicionais para
evaporacdo da adgua na casca. Deve-se ter habilidade técnica suficiente para demonstrar que o
retorno financeiro de investimentos na preparacdo para processar madeira com maior tempo
de corte ou em processo de secagem da casca com a utilizacdo de calor dos gases da caldeira é
perfeitamente viavel, sem esquecer que madeira mais seca propicia menor custo de transporte

dessa madeira das florestas a fabrica.
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8.4 - Influéncia do preco de energia elétrica e do consumo de vapor

Uma preocupagdo atual na gestdo de custos da fabrica refere-se ao preco da energia
elétrica, o qual vem aumentando anualmente em face do aumento de demanda no mercado e a
oferta estavel por parte das concessionarias. Dessa forma, ficar descoberto de um contrato
significa estar exposto ao nivel dos reservatorios das hidrelétricas. Se este estiver baixo, a
entrada de termoelétricas significa grandes aumentos de precos. Por outro lado, as renovacées
de contratos cada vez menos vem cobertas de subsidios, o que implica estar preparado para
aumentos consideraveis no custo do produto, uma vez que 0S novos contratos nao
necessariamente cobrem toda a necessidade de consumo, ficando uma parcela a ser comprada
no mercado livre.

Uma forma de estar preparado para conviver com grandes aumentos de preco € ter a
opcdo de aumentar a geracdo prépria de energia elétrica, que pode ser viabilizada pela
instalacdo de uma turbina de condensagdo ou aumentar o consumo de vapor (desaerador, por
ex.) utilizando-se da madeira de energia como combustivel, menos custoso que 0s
combustiveis fosseis.

Tabela-8.4 - Influéncia do prego de energia elétrica e consumo de vapor x Madeira de energia

Cons.Vap.Tot 308 320 335 350 370 308 320 335 350 370 308 320 335 350 370
Preco CEE 225 225 225 225 225 350 350 350 350 350 500 500 500 500 500
Produgéo .Cel Adt/d 35 235 35 35 235 35 »35 35 35 235 35 35 35 35 »35
Prod.CelAcab Adt/d 399 399 399 399 399 399 399 399 399 399 399 399 399 399 399
Prod.Pap.Acab t/d 973 973 973 973 973 973 973 973 973 973 973 973 973 973 973
Prod.Vendavel t/d B71 B71 n71 B71 B71 n71 B71 B71 Bl B71 B71 B71 B71 B71 B71
DB kg.seco/m3 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500
REND % 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55
TR-Seco % B B B B B B B B B B B B B B B
CEM m3/Adt 383 421 4,01 352 352 383 396 377 352 352 383 3,72 352 352 352
DA kg-tmido/m3 908 900,78 900,78 915,08 915,08 908 907,93 907,93 915,08 915,08 908 915,08 915,08 915,08 915,08
TS-Mad % 5791 57,91 57,91 5791 57,91 57,91 57,91 57,91 57,91 57,91 57,91 57,91 57,91 57,91 5791
TS-BIOM % 57,34 57,34 57,34 57,34 57,34 57,34 57,34 57,34 57,34 57,34 57,34 57,34 57,34 57,34 57,34
Ger.Biom t.secald 332 332 353 3B 35 332 332 334 35 3B 332 332 35 35 3B
Cons.Biom t.secald 327 326 309 274 200 327 326 309 274 200 327 326 309 274 200
Taxa Estoque Biom t.secald 5 6 23 58 132 5 6 23 58 132 5 6 23 58 132
CAA Kg-NaOHAA/Adt 337 350 331 331 331 337 350 331 331 331 337 350 331 331 331
ATV % 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85
SULF % 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
TSS tss/d 1700 1700 U79 479 u79 1700 1700 u79 479 479 1700 1700 u79 u79 479
RSP Adt/tss 13764 14408 13460 13460 13460 13764 14408 13460 13460 13460 13764 14408 13460 13460 13460
Ca0 1.Ca0/d 266 264 267 267 267 266 264 267 267 267 266 264 267 267 267
Oleo7A-Forno t.0leo7A/d 34,58 34,29 34,72 34,72 34,72 34,58 3429 34,72 34,72 34,72 34,58 3429 34,72 34,72 34,72
Cons.Vap.Cel t/h 95 92 96 96 96 95 92 96 96 96 95 92 96 96 96
Cons.Vap.Rec/Uti t/h m 123 138 153 173 m 123 138 153 173 m 123 138 153 173
Cons.Vap.Pap t/h 03 103 03 03 103 03 03 103 03 03 03 03 103 103 03
Cons.VBP t/h 239 251 266 281 301 239 251 266 281 301 239 251 266 281 301
Cons.VMP t/h 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69
Ger.Vap.CR t/h 221 221 221 221 221 221 221 221 221 221 221 221 221 221 221
Ger.Vap.CB t/h 85 97 112 127 147 85 97 12 127 147 85 97 12 127 147
TEE MW 6101 6101 6101 6101 6101 6101 6101 6101 6101 6101 6101 6101 6101 6101 6101
GEE MW 33,19 34,68 36,57 38,46 40,99 33,19 34,68 36,57 38,46 40,99 33,19 34,68 36,57 38,46 40,99
CEE MW 27,82 26,34 24,44 22,55 20,03 27,82 26,34 24,44 22,55 20,03 27,82 26,34 24,44 22,55 20,03
Mad.Ene m3/d 26159 3916 590 826 1197,4 26159 3916 590 826 1197,4 26159 3916 590 826 197,4
Oleo3A-CB t.0leo3A/d 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87
Custo.Mad.Cel RY/d 355.196 355.196 355.196 355.196 355.196 355.196 355.196 355.196 355.196 355196 355.196 355.196 355.196 355.196 355.196
Custo.ENE R$/d 198.253 199.997 204.684 212.132 226.356 281714 279.009 278.017 279.786 286.438 381866 373.823 366.016 360.970 358.53€
Custo.Total R$/d 553.449 555.193 559.880 567.328 581552 636.909 634.204 633.213 634.982 641634 737.062 729.019 721212 716.166 713.732
Custo.Esp.Mad.Cel R$/t.vendavel 259,01 259,01 259,01 259,01 259,01 259,01 259,01 259,01 259,01 259,01 259,01 259,01 259,01 259,01 259,01
Custo.Esp.ENE R$/t.vendavel 144,57 145,84 149,26 154,69 165,06 205,43 203,46 202,73 204,02 208,87 278,46 272,59 266,90 263,22 26145
Custo.Esp.Total R$/t vendavel 403,58 404,85 408,27 413,70 424,07 464,44 462,47 46174 463,03 467,89 537,47 53161 525,91 522,23 520,46
Tabela-8.3 - Influéncia do preco de energia elétrica e consumo de vapor x Madeira de energia (max.350 m3/d) e Oleo-3A

Mad.Ene m3/d 26159 350 350 350 350 26159 350 350 350 350 26159 350 350 350 350
Oleo3A-CB t.0leo3A/d 0,87 6,09 3101 60,54 107,09 0,87 6,09 3101 60,54 107,09 0,87 6,09 3101 60,54 107,09
Custo.Mad.Cel R¥/d 355.196 355.196 355.196 355.196 355.196 355.196 355.196 355.196 355.196 355.196 355.196 355.196 355.196 355.196 355.196
Custo.ENE R¥/d 198.253 201309 212.266 227.144 256.506 281714 280.321 285.599 294.798 313.198 381866 375.135 373.598 375.983 385.221
Custo.Total R¥/d 553.449 556.505 567.462 582.340 611702 636.909 635.516 640.794 649.994 668.394 737.062 730.331 728.794 731178 740.417
Custo.Esp.Mad.Cel R¥/t.vendavel 259,01 259,01 259,01 259,01 259,01 259,01 259,01 259,01 259,01 259,01 259,01 259,01 259,01 259,01 259,01
Custo.Esp.ENE R¥/t.vendavel 144,57 146,80 154,79 165,64 187,05 205,43 204,41 208,26 214,97 228,39 278,46 273,55 272,43 274,17 280,91

Custo .Esp.Total R#/t.vendéavel 403,58 405,81 413,80 424,65 446,06 464,44 463,42 467,27 473,98 487,40 537,47 532,56 53144 533,18 539,92
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FIGURA 8.4 - Custo da Madeira e Insumos Energéticos x Preco da EE e Consumo de Vapor

Conforme Tabela 8.4 e Figura-8.4, a madeira, como fonte de combustivel adicional a

maior producdo de vapor, torna-se uma alternativa interessante para minimizar os efeitos do

aumento de preco na energia elétrica adquirida da concessionaria ou até mesmo como

substituicdo dos combustiveis fdsseis, no caso o 6leo combustivel ou gas natural.

Portanto, confirma-se a vantagem da instalacdo de sistemas de cogeragdo com turbinas

de condensacdo, tendo o vapor de admissdo oriundo de caldeiras de biomassa a alta presséo,

consumindo madeira de energia, uma vez que 0s precos de energia elétrica e combustiveis

fosseis devem continuamente aumentar, acompanhando a menor disponibilidade destes. Mais

uma vez demonstra-se a vantagem competitiva obtida das florestas de eucalipto no setor de

producéo de celulose, que antes ndo eram exploradas devido aos baixos precos de energia

elétrica disponivel. As instalagGes recentes de fabricas de celulose (Cenibra, Veracel, Fibria e

BahiaSul) utilizam esse conceito para autossuficiéncia em energia elétrica.
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8.5 — Influéncia da redugdo no Consumo Total. Vapor, TS-Mad e Preco de CEE

Toda reducdo no consumo de vapor da fabrica, antes de ser efetivada, deve ter
avaliado qual o impacto no sistema de cogeracdo, pois, apesar de reduzir combustivel na
caldeira de biomassa, em contrapartida provocara perda de geracdo de energia elétrica e
consequentemente uma maior compra na concessionaria.

Como visto no item 8.3, o teor seco da biomassa exerce consideravel influéncia no
consumo de combustiveis, principalmente abaixo de 55%, quando ocorre a necessidade de
uso de 6leo combustivel e madeira de energia na caldeira para auxiliar na evaporacdo de dgua
em excesso na biomassa. Neste caso, com o teor seco da biomassa abaixo de 55%, a reducéo
no consumo de vapor e também na caldeira de biomassa representara reducdo de combustivel
comprado em proporcao de custo maior que a perda de geracdo de energia, mesmo quando de
maiores precos de energia elétrica adquirida, como ilustra a Tabela 8.5 e a Figura 8.5.

A biomassa composta de casca e residuos de madeira, € um combustivel de custo
aproximadamente zero, pois este ja esta incluso e pago na madeira de celulose que serad

consumida independente da quantidade de biomassa gerada.

Tabela-8.5 - Influéncia da redugao no Cons.Total.Vapor , TS-Mad e preco de CEE

Cons.Vap.Tot tth 308 298 288 308 298 288 308 298 288 308 298 288
TS-Mad % 48,35 48,35 48,35 60,15 60,15 60,15 50 50 50 60,15 60,15 60,15
Preco CEE R$/MWh 225 225 225 225 225 225 350 350 350 350 350 350
Produgéo.Cel Adt/d 1235 235 1235 1235 235 1235 235 235 1235 235 235 1235
Prod.Cel Acab Adt/d 399 399 399 399 399 399 399 399 399 399 399 399
Prod.Pap.Acab t/d 973 973 973 973 973 973 973 973 973 973 973 973
Prod.Vendavel t/d B71 B71 B71 B71 n71 B71 B71 n71 B71 B71 n71 B71
DB kg .seco/m3 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500
REND % 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55
TR-Seco % 788 788 17,88 n78 n7s n7s 788 .88 .88 n78 n7s n7s
CEM m3/Adt 397 397 397 3,80 3,80 3,80 397 397 397 3.80 3,80 3,80
DA kg-Gmido/m3 032 032 032 878,96 878,96 878,96 032 032 1032 878,96 878,96 878,96
TS-BIOM % 4161 4161 4161 6127 6127 6127 4161 4161 4161 6127 6127 6127
Ger.Biom t.seca/d 413 413 413 301 301 301 413 413 413 301 301 301
Cons.Biom t.seca/d 212 370 157 385 370 347 212 370 157 385 370 347
Taxa Estoque Biom t.secald 202 227 256 -83 -69 -46 202 227 256 -83 -69 -46
CAA Kg-NaOHAA/Adt 337 337 337 337 337 337 337 337 337 337 337 337
ATV % 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85
SULF % 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
TSS tss/d oo 700 700 oo 700 700 oo 700 700 oo 700 700
RSP Adt/tss 13764 13764 13764 13764 13764 13764 13764 13764 13764 13764 13764 13764
Ca0 t.Ca0/d 266 266 266 266 266 266 266 266 266 266 266 266
Oleo7A-Forno t.0leo7A/d 34,58 34,58 34,58 34,58 34,58 34,58 34,58 34,58 34,58 34,58 34,58 34,58
Cons.Vap.Cel t/h 95 85 75 95 85 75 95 85 75 95 85 75
Cons.Vap.Rec/Uti t/h m m m m m m m m m m m m
Cons.Vap.Pap t/h 03 03 103 03 03 103 03 03 103 03 03 103
Cons.VBP t/h 239 234 229 239 234 229 239 234 229 239 234 229
Cons.VMP t/h 69 64 59 69 64 59 69 64 59 69 64 59
Ger.Vap.CR t/h 221 221 221 221 221 221 221 221 221 221 221 221
Ger.Vap.CB t/h 85 75 65 85 75 65 85 75 65 85 75 65
TEE MW 6101 6101 6101 6101 6101 6101 6101 6101 6101 6101 6101 6101
GEE MW 33,19 32,11 3103 33,19 32,11 3103 33,19 32,11 3103 33,19 32,11 31,03
CEE MW 27,82 28,9 29,98 27,82 28,9 29,98 27,82 28,9 29,98 27,82 28,9 29,98
Mad.Ene m3/d 350 350 350,0 143,3 65,5 3,5 350 350 350 1433 65,5 3,5
Oleo3A-CB t.0leo3A/d 49,10 30,73 14,36 0,87 0,87 0,87 49,1 30,7 14,4 0,87 0,87 0,87
Custo.Mad.Cel R¥/d 367.319 367.319 367.319 352.165 352.165 352.165 367.319 367.319 367.319 352165 352.165 352.165
Custo.ENE R¥/d 245.876 236.096 228.006 189.381 189.372 190.556 329.337 322.796 317.945 272.841 276.072 280.495
Custo.Total R¥/d 613.196 603.415 595.325 541546 541537 542.721 696.656 690.115 685.264 625.006 628.237 632.660

Custo.Esp.Mad.Cel  R$tvendavel 267,85 267,85 267,85 256,80 256,80 256,80 267,85 267,85 267,85 256,80 256,80 256,80
Custo.Esp.ENE R/t vendavel 179,30 172,16 166,26 138,10 138,09 138,95 240,16 235,39 23185 198,96 20131 204,54
Custo.Esp.Total R/t vendavel 447,15 440,02 434,12 394,90 394,89 395,76 508,01 503,24 499,70 455,76 458,12 46134
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FIGURA 8.5 - Custo da Madeira e Insumos Energéticos x Redugdo Consumo Vapor, TS-Mad e Preco CEE

Portanto, todo trabalho de reducdo de consumo de vapor na fabrica deve

acompanhado de estudo de impacto no sistema de cogeracao.

ser
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Acdes de reducdo de custo em fungdo de aumento no preco de energia elétrica devem
ser direcionadas para reducdo no consumo de energia elétrica e ndo no consumo de vapor
tentando compensa-la com a reducdo de combustiveis. Uma boa pratica € priorizar essas
reducdes de consumo de vapor nos periodos do ano em que a madeira estd mais Umida, ou
seja, nas estagdes chuvosas e nas estagdes secas avaliar a prioridade na maior geragéo de
energia elétrica, até porque nessas estacdes o preco da energia elétrica tende a aumentar.

De qualquer forma, novamente o maior teor seco da biomassa aparece como
prioridade na redugdo de custos de insumos energéticos, dada a sua disponibilidade oriunda
do processo de producéo de celulose. Esforcos devem ser conduzidos na area de producdo de
celulose para o processo estar adequado ao recebimento de madeira mais seca ou instalar
equipamentos para secagem da casca com 0 aproveitamento térmico dos gases da caldeira. A

Figura 8.6 ilustra os comentarios dessas situacoes.

Custo Total de Madeira para Celulose e Insumos Energéticos Custo Total de Madeira para Celulose e Insumos Energéticos
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FIGURA 8.6 - Custo da Madeira e Insumos Energéticos x Reducdo Consumo Vapor, Preco CEE e TS-Biom
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8.6- Influéncia de valvulas redutoras, turbo-equipamentos e tanque acumulador

As valvulas redutoras de pressdo de vapor, o tanque acumulador de vapor e as turbinas
de acionamento de equipamentos (bombas e ventiladores) sdo equipamentos necessarios para
propiciar maior seguranca ao funcionamento do sistema de geracéo e distribui¢do de vapor.
No entanto, dado a tendéncia de aumento no preco da energia elétrica comprada, garantir que
esses equipamentos somente operem em situacfes emergenciais € muito importante para
maximizar a geracdo de energia elétrica no turbogerador. Conforme exemplo demonstrado na
Tabela 8.6, a operacdo de uma turbobomba, que substitui uma bomba elétrica de alimentacao
de agua de caldeira, permite parar um motor elétrico de 0,7 MW, no entanto, devido ao baixo
rendimento, consome cerca de 12 t/h de vapor de 65 bar de pressao, provocando uma perda de
geracdo de energia elétrica de 1,5 MW, o que, descontado o motor elétrico, torna necessario

um acréscimo de compra de 0,8 M, representando cerca de R$ 8.200,00 por dia de custo.

Tabela-8.6 - Influéncia de vélvulas redutoras, turbo-equipamentos e tanque acumulador

A Referéncia
Referéncia +
Condicédo Unidade Referéncia + valv.Redutora
Turbobomba } =
BaixaPresséo
Cons.Vap.Tot t/h 308 308 308
Ger.Vap.CR t/h 221 221 221
Ger.Vap.CB t/h 85 85 85
Vapor Adm Turbina tih 290 278 275
TEE MW 61,01 60,31 61,01
GEE MW 33,19 31,68 31,3
CEE MW 27,82 28,63 29,71
PerdaGeragéo EE MW - -1,51 -1,89
Acréscimo CompraEE 0,81 1,89
Custo.ENE R$/d 198.034 206.212 208.256
Acréscimo Custo.ENE R$/d - 8.178 10.222
Custo.Esp.ENE R$/t.vendavel 144,44 150,41 151,90
Acréscimo Custo.Esp R$/t.vendavel - -5,97 -7,46

Portanto, manter as valvulas desses equipamentos fechadas e em boas condicdes de
manutencgéo (garantia de fechamento) e utiliza-los somente em condigdes de emergéncia evita

consideraveis desperdicios de energia e custos.
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9. CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

9.1 - Conclusodes

Ao escolher este tema para desenvolver a dissertacdo de mestrado pretendia--se
mostrar a importancia de analisar o processo de producdo de celulose e papel envolvendo
todas as suas etapas de fabricacdo, quando decisdes setoriais de alteracbes em variaveis do
processo de fabricacdo sdo levadas adiante. Para isso, em fun¢do da natureza quantitativa e
descritiva desta pesquisa, optou-se por verificar se a utilizacdo da técnica de modelagem por
regressdo linear multipla associada a balangos de massa e energia seria uma ferramenta
viavel, alternativa aos modelos tedricos (com base fenomenoldgica). Essa modelagem aborda
um processo de complexidade reconhecida na interdependéncia entre as inimeras variaveis de
influéncia no resultado econémico do negocio, principalmente as relacionadas ao consumo de
madeira de eucalipto para a producao de polpa e dos insumos energéticos comprados.

Com base nos resultados obtidos, é possivel concluir que o emprego da modelagem
com a técnica de regressédo linear maltipla € uma ferramenta valida e de facil utilizacdo para a
avaliacdo de resultados econémicos em processo de producdo de celulose, quando alteracGes

de variaveis ou de precos de madeira de eucalipto e insumos energéticos ocorrem.

9.2 - Consideracdes Finais

Espera-se que este trabalho possa beneficiar profissionais, estudantes, professores e
pesquisadores do setor de fabricacdo de celulose e papel, contribuindo para esclarecer as
potencialidades no aprimoramento das decisGes operacionais no processo industrial. Vale
ressaltar que um ponto de preocupacdo sempre presente neste trabalho foi o de alertar para
gue o uso de técnicas estatisticas ndo seja feita de forma indiscriminada e descuidada, sendo
de fundamental importancia que, antes de sua aplicacdo, 0 modelo estrutural proposto seja
fortemente fundamentado nos conceitos inerentes a engenharia do processo estudado, face ao
caréater descritivo deste tipo de pesquisa.

Constata-se com esta dissertagcdo que decisdes para contraposi¢coes podem ser melhores

avaliadas se adequadamente quantificadas economicamente, como, por exemplos:

e Numa fabrica integrada, uma redugdo na producédo de celulose de mercado, mantendo

a producéo de papel, em face de dificuldades do mercado de celulose, pode reduzir
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custos de inventario; no entanto, a consequente redugdo na geracdo de vapor da
caldeira de recuperacdo e no consumo de vapor pode representar maior consumo de
combustivel e menor geracdo de energia elétrica, aumentando o custo de fabricacdo de
celulose e papel, dependendo dos pregos desses insumos.

Uma reducdo no consumo de vapor na linha de fibras pode representar reducdo no
consumo de combustiveis das caldeiras de forca; no entanto, a reducdo de geragéo de
energia elétrica associada deve ser levada em consideracdo no balango econémico. Se
esse combustivel for composto por biomassa de baixo custo, 0 aumento na compra de
energia elétrica pode representar um aumento de custo maior que a economia.

Maior lavagem das toras de eucalipto representa maior remocdo de impurezas e
melhor operacionalidade na area de preparacdo de madeira; no entanto, o incremento
na umidade da casca e residuos de madeira implicara em maior consumo de
combustiveis na caldeira de biomassa para evaporacao do excesso de umidade.

Um aumento da carga alcalina no digestor associada a menor temperatura de
cozimento pode representar uma maior branqueabilidade da polpa sem perda de
rendimento; no entanto, pode ocorrer incremento de sélidos inorganicos no licor preto
para queima na caldeira de recuperacdo reduzindo sua capacidade de geracdo de vapor
ou até aumentar a relagdo solidos/polpa, além do aumento de consumo de combustivel
no forno de cal para maior processamento de cal associado a maior demanda de licor
branco.

Um aumento no rendimento da madeira, obtido por reducdo da densidade basica da
madeira, pode ser penalizado pelo maior consumo volumétrico aparente de madeira,
uma vez que a madeira é comercializada em volume, além de poder aumentar a perda
de madeira em face da maior incidéncia de quebras no tambor descascador.

A instalacdo de ventiladores ou bombas acionados por turbinas a vapor de alta
pressao, ou operacdo de valvulas de alivio e valvulas redutoras de pressao de vapor,
pode representar maior estabilidade ao sistema de geracdo e distribuicdo de vapor na
fabrica; no entanto, representa consideravel perda de geracdo de energia elétrica,
aumentando o custo de fabricagéo.

Maiores temperaturas obtidas com o uso de vapor de média pressao na linha de fibras
pode representar menor consumo de quimicos; no entanto, maior geracdo de energia
elétrica no turbogerador seria obtida com menor extracao de vapor de média presséo e

maior fluxo de vapor de baixa pressao obtido na contrapresséao.



195

Destaca-se, portanto, pelos exemplos citados e pelas simulacGes efetuadas no Capitulo 8, a
importancia da anélise de maior abrangéncia antes de tomadas de decisdes nas alteracdes de
variaveis de processo e estratégias operacionais, sendo esta demonstracdo, com a utilizacdo de

técnicas estatisticas, o principal aporte desta dissertacdo de mestrado.

9.3 - Perspectivas futuras

Como sugestdes para prosseguimento deste trabalho, sdo apresentados os temas:

v' Estudo e aplicacdo de modelos estatisticos adaptaveis as pequenas diferencas de

processo industrial entre fabricas.

v Construcdo de modelos de predicdo utilizando-se de uma estrutura de rede neural,
estudando a melhor arquitetura de redes para o modelo estrutural.

v' Aplicacdo da técnica multivariada de modelagem por equacfes estruturais na

construcdo da interdependéncia de variaveis.

v' Ampliar a abrangéncia deste trabalho para as demais variaveis de importancia
econémica no processo de producdo de celulose e papel, tais como o consumo de

quimicos no branqueamento e outras utilidades.
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