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A Madeira do Eucalipto para Producao de Celulose

Entendendo a Construcao do Indicador de Consumo Especifico
de Madeira para Producao de Celulose Kraft

Com esse presente capitulo , esperamos estar trazendo algumas consideragfes
de modo que as avaliagGes de consumo especifico de madeira para produgéo
de celulose possam ser  mais bem compreendidas, podendo oferecer assim
dados mais qualificados para tomadas de decisdo nas fabricas de celulose e no
planejamento da producéo e suprimento florestal




APRESENTACAO DO CAPITULO E AGRADECIMENTOS

Esse capitulo de numero 46 da continuidade a uma série de

textos sobre 1AA Madeira do Eucalipto 0, orientados para utilizacdes
industriais da mesma. Esperamos , com esse texto, lhes trazer, ndo
apenas embasamentos tedricos, mas também interessantes  aplicacdes
praticas para alguns dos mais importantes conceitos de qualidade da
madeira dos eucaliptos , no caso, 0 seu consumo especifico para
producdo de celulose kraft ndo branqueada e também branqueada. Em
outros capitulos, voltaremos a tematica da qualidade da madeira,
abordando outras caracteristicas importantes , que definem a qualidade
da madeira em funcdo do uso da mesma e das restricbes que sao

encontradas nos diversos processos industriais.
Conforme fo rmos evoluindon o tema desse capitulo , iremos dando
énfase nas relacdes entre o suprimento de madeira para as fabricas e a

real taxa de utilizacdo da mesma em seu processo de conversao até
polpa celuldsica. A seguir, em futuros capitulos, passaremos a ampliar o
foco para outros assuntos criticos e vitais a respeito da gqualidade da
madeira .

Antes de finalizar esse texto introdutério, eu gostaria de
agradecer a oferta de literatura aberta e publica, que foi disponibilizada
por qualificados autores brasileiros e internacionais a respeito de
consumo especifico da madeira do eucalipto na fabricag ao de polpa
kraft. S&o amigos que admiro e que me ajudaram a aprender mais e a
agregar mais conhecimentos sobre esse tema , antes de lhes sumarizar o
texto desse capitulo que se seguira. Sao académicos e técnicos de
nossas fabricas, que se constituem em estudiosos sobre a qualidade da



madeira do eucalipto e que tém gerado uma significativa  producao

cientifica e tecnoldgica na forma de artigos , dissertacOes e teses de pos-
graduacéo.

Dentre eles destaco com justica, em ordem alfabética, com a
penali dade de ter me esquecido de algum outro nome relevante que
tenha se destacado em estudar e publicar sobre o consumo especifico
da madeira na fabricacdo de celulose , pelo que antecipadamente me

desculpo . Dessa forma, destaco para Vvocés o0s autores abaixo

rel acionados, dos quais poderdo encontrar artigos e outros tipos de
publicagbes na secéo final desse capitulo sobre Referéncias da
Literatura:

Alfredo Mokfienski

Andréia da Silva Magaton
David Evandro Fernandes
Doérian Luiz Bachmann
Fernanda Asti Diogo

Flavio Tesser

Francisco de Assis Bertini de Moraes
Humberto Fantuzzi Neto

Jorge Luiz Colodette

José Livio Gomide

Juan Lépez

Marileide Gomes da Silva
Richard Phillips

Sheila Rodrigues dos Santos
Teotdnio Francisco de Assis
Tiago Edson Simkunas Segura
Wendel Pianc a Demuner

A-—Aa-—Aa-_Aa-_Aa_a_Aa_A2_a_9_92_4a_49_9a_-242_-2_-2

A vocés leitores, eu gostaria de agrade cer toda a atencdo e o
imenso apoio que sempre me tém oferecido . Todos vocés tém ajudado -

e muito - a fazer do Eucalyptus Online Book algo muito atil para os
técnicos e demais interessados por esse nosso setor de base florestal
plantada .

A todos, um abrago fraterno e um enorme muito obrigado.




O consumo espec ifico da madeira do eucalipto  para producao de celulose
depende fundamental e vitalmente da qualidade da matéria -prima , da
forma de medicdo das toras ou cavacos , das tecnologias industriais
disponiveis para conversdo e dos cuidados na gestdo  ecoeficiente das
operacg 0es industriais e florestais




CONCEITUANDO CONSUMO ESPECIFICO DE MADEIRA PARA
PRODUCAO DE CELULOSE KRAFT

O consumo especifico de madeira para fabricar uma tonelada de
celulose € um dos principais indicadores de qualidade da matéria -prima
florestal, pois ele tem fortes implicagcdes com os custos de producdo da
celulose e com a érea florestal que deve ser plantada para suprir e
abastecer adequadamente uma fébrica de celulose. Os valores de
consumo especifico dependem , fundamental e vitalmente , da qualidade
da matéria -prima florestal, da forma de medi¢do das toras ou cavacos,
das tecnologias industriais disponiveis para conversao e dos cuidados na
gestao ecoeficiente das operagdes industriais e florestais , em funcao das
perdas e residuos , que costumam acontecer em qualquer atividade
produtiva.

De uma maneira geral, as empresas que produzem celul ose de
mercado no Brasil possuem sofisticadas e modernas fabricas, muitas
delas no estado da arte tecnologico. Em funcdo disso, as principais
fontes de variacdes nos valores de consumo especifico costumam serem
as referentes a qualidade das madeiras alimen tadas e os cuidados na
gestdo e operacdo, para que os disturbios operacionais e as perdas
processuais sejam minimizadas.

Exatamente nesse momento, € muito importante que se faca a
real distincdo entre a qualidade da madeira para atender as demand as
técnicas do processo industrial e a qualidade das cargas de toras de
madeira que entram na fabrica. Isso porque as cargas de madeira
também contém materiais que podem ser indesejaveis ao processo
industrial, quando em quantidades excessivas. E o0 caso de
contaminantes dos tipos: cascas, folhas, galhos, ponteiros, terra,
pedras, etc.



Dessa forma, o que existe de madeira real na carga recebida
pode ser de excepcional qualidade para se fabricar celulose, mas as
toras chegam a fabrica com excessiva Sujeira, com participacéo
exagerada de toras finas e fracas que se partem nas operacdes do
processo, etc. Tudo isso acaba levando a reclamos dos usuarios dessa
madeira sobre a qualidade da mesma, mas que na realidade, ndo é um
reclamo das propriedades intr  insecas da madeira e sim do tipo e da
forma como as toras chegam a fabrica.

Todos nas fabricas e nas areas fl  orestais sabem que o consumo
especifico de madeira pode variar em fungéo do tipo de clone, idade da
floresta, espécie florestal e até me smo dos locais onde a floresta esteja
sendo plantada. Por essa razdo, o consumo especifico de madeira vem
sendo considerado pelos melhoristas florestais como um dos principais
indicadores de qualidade de madeira nos programas de otimizacdes da
qualidade da matéria -prima florestal.

Teoricamente, o  consumo especifico de madeira para fabricar
uma tonelada de celulose costuma ser expresso em volume sélido de
madeira necessario para se produzir uma tonelada de celulose. Por isso,
ele depende basicamente de dois outros parametros chaves na definicao
de qualidade de madeira: densidade da madeira e rendimento de
conversdao da madeira em celulose. Quanto mais madeira sélida um
metro cubico de madeira contiver e quanto maior for o rendimento de
tran sformacdo da madeira em celulose, menores serdo os volumes de
madeira necessarios para se produzir uma tonelada de celulose. Por
essa razdo, o consumo especifico co  stuma ser fortemente relacionado
com todos os diversos e diferentes parametros de qualidade de madeira
que se relacionam com densidade e rendimento. Dentre eles se
destacam: teor de lignina, relacdo siringila/guaiacila na lignina,
porosidade da madeira, teor de holocelulose e principalmente
hemiceluloses, teor de extrativos que se perderdo na pol pacao,
espessura da parede celular, teor de fibras, elementos de vaso e
parénquimas, etc.

Madeiras mais densas, com menores teores de lignina e de
extrativos e com alta taxa de conversdo de madeira em celulose durante
a polpacdo kraft, ofereceréo melhores e mais baixos consumos
especificos, ou seja, menores volumes de madeira serdo requeridos para
a producéo de uma unidade de peso de celulose.

Apesar de serem inumeros os trabalhos oferecidos na literatura
que apresentam e discorrem sobre 0 consumo especifico de madeira
para producdo de celulose, a grande maioria deles se concentra nos
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aspectos meramente tedricos desse indicador, ou seja, sao obtidos com
dados de laboratério e calculados Unica e tdo somente em funcdo da
densidade basica da madeira e do rendimento depurado da polpacéao
kraft. Discorremos mais adiante sobre os problemas que isso pode
trazer em relacdo aos valores praticos que sao obtidos na realidade
industrial das fabricas.

A realidade industrial € bem diferente da guela encontrada nos
laboratorios, o que acaba levando a valores ligeiramente diferenciados
para os consumos especificos calculados por ambas as formas.

Também , as unidades de comparacdo deve riam ser as mesmas |,
mas essa nao € a regra . H& aqueles que apresentam 0 consumo
especifico base tonelada de celulose absolutamente seca, outros que o
calculam com base em tonelada celulose seca ao ar. Ha fabricas que
mostram o consumo especifico apds o digestor e depuracao da polpa
sem branquear , enquanto out ras o referem a celulose branqueada e
enfardada. Também sdo comuns empresas que se referem ao consumo
especifico com base em toras de madeira com casca e outras
descascadas na floresta. Enfim, h&d muita diversidade envolvida e com
isso, os valores acabam pr ecisando de bons esclarecimentos prévios
para se tornar comparaveis.

Até mesmo em fabricas diferentes da mesma empresa produtora
de celulose tenho encontrado formas diferentes de se calcular o
consumo especifico de madeira. Mesmo que a forma de ¢ alculo seja a
mesma, pode haver diferencas nos processos de medicdo da madeira
abastecida a fabrica, pois ha fabricas que usam medi¢cdes do volume de
toras por scanning (eletrdnico), por fotografias, por imersdo em agua
(métodos baseados no principio de Arq uimedes) ou até mesmo por
medi¢cdo de volume empilhado e conversdo a volume sélido com base
em fatores como os de cubi  cacao ou de empilhamento.

A realidade diaria das fabricas de celulose mostra outra série de
parametros que pode afetar significa tivamente os célculos de consumo
especifico de madeira, e gue sdo 0s seguintes:

1 Nem tudo que se mede como entrada de toras de madeira na s
fabrica s consiste de madeira: sempre existem contaminacdes de
galhos finos, ponteiros, folhas, terra, areia, cascas, pedras, etc.
Dessa forma, os valores referidos como carga de madeira
ingressando na fabrica na verdade incluem também pesos e
equivalentes volumes desses tipos de contaminantes.
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Os processos de medicao de volume de toras mostram graus de
imprecisdo que podem ser significativos, conforme inumeros
estudos realizados por entidades com renomada credibilidade,
como o caso dos estudos do INMETRO T Instituto Nacional de
Metrologia, Quali dade e Tecnologia.

Nem toda a madeira que entra na fabrica segue direto para a
alimentacdo dos equipamentos de producdo . Existem patios de
estocagem de madeira em toras e de cavacos de madeira. A cada
manuseio de ssas madeira s e a cada variacdo desses est oques
intermediarios podem ser cometidos erros de dimensionamento ou

se gerarem perdas de matéria  -prima.

A madeira alimentada aos digestores sempre contem um residual
variavel de casca, pois ndo existem sistemas de descascamento

que sejam totalmente efetivo s para o descasque total de toras.
Nas fabricas de celulose kraft de eucalipto, o teor de casca nos
cavacos varia entre 0,5 a 1% base peso absolutamente seco do
material referido como cavacos de madeira.

Os rendimentos de polpacéo nas fabricas depe ndem de intrincadas
e muitas vezes imprecisas medi¢c6es de fluxos e consisténcias de
cavacos e de polpas produzidas;

Existem perdas de madeira e de fibras que acontecem ao longo
das diversas operacbes fabris ;

A madeira que entra nas fabricas estd com seu volume contraido
devido a secagem prévia no campo, realizada com a missdo de
reducdo de peso para facilitar o0 manuseio e o transporte das
cargas. Com isso, valores de densidade basica ndo se aplicam aos
calculos internos das fabricas, pois a densidade basi ca se refere ao
peso seco de madeira contido por unidade de volume saturado ou
verde, em seu maior volume, correspondente a arvore viva e em

pé. Essa definitivamente ndo é a realidade das fabricas. Nossos
estudos tém mostrado que a densidade tal qual da ma deira seca
aumenta em 3 a 5% em relacdo a densidade basica, muito em
funcdo do fato de que o volume das toras se contrai com a
secagem e as perdas de peso seco por degradacgéo ou volatilizagéo

nao acontecem na mesma intensidade nas toras durante a

secagem.
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Frente a esses fatos relevantes, decidi por tentar entrar mais

profundamente  nesse tema, através do que lhe S estou oferecendo

através desse pre sente capitulo do Eucalyptus Online Book. Espero

sinceramente estar trazendo um pouco de mais clareza nesse intrincado

e até certo ponto controverso assunto

Toras destlnadas ao processo mdustrlal (estocadas em patlo de toras)

Residuos resultantes d o processamento industrial de cargas de toras

madeira que ingressam nas fabricas de celulose

de
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DIFERENTES PROCEDIMENTOS PARA EXPRESSAO DO
CONSUMO ESPECIFICO DE MADEIRA PARA PRODUCAO
DE CELULOSE

Conforme ja mencionado, existem diversas e variadas maneiras
de expressar consumo especifico de madeira para producdo de uma
tonelada de celulose. Existem procedimentos laboratoriais, baseados em
calculos utilizando algumas caracteristicas da mad eira e de sua
conversdo em celulose, bem como existem também procedimentos
industriais, que podem variar entre empresas.

Para fins de padronizacdo, vamos chamar a metodologia de
calculo do consumo especifico usando dados laboratoriais de consumo
especifico tedrico , pois se trata de um dado obtido experimentalmente
e serve de estimativa tedrica do quanto se antevé obter de consumo de
madeira para producéo de uma tonelada de  celulose.

JA4 os procedimentos industriais variam caso a caso, mas
raramente se ap oiam no uso de b alancos de massa qualificados para
seu calculo. Mesmo em empresas com alto grau de automacdo e
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modelagem das operacdes, a forma mais usual se se calcular consumo
especifico é com base nos inventarios de madeira na forma de t oras
elou cavacos (entradas, saidas e estoques) e de producao de celulose,
ou na forma de celulose ndo branqueada (producédo do digestor) ou de

celulose branqueada (saida do enfardamento).

Também costumam variar as bases de referéncia para o peso de
celulose, que pode ser referida como peso absolutamente seco (t
a.s.) ou peso seco ao ar (ts.a.)

A maior parte dos técnicos das fabricas prefere expressar o
consumo especifico de madeira em volume (metros cubicos) de toras de
madeira sélid a consumida por tonelada de celulose produzida, ou na
saida do digestor, ou na saida do enfardamento. A unidade preferida
pela industria para o peso de celulose tem sido o peso seco ao ar, visto

que ele é a base de calculo dos processos de producdo e de
comercializacdo da celulose.

Diferentemente das situacfes industriais, os profissionais de
pesquisa em laboratérios tém preferido apresentar os resultados de
consumo especifico teérico em metros cubicos soélidos de madeira por
tonelada absolutamente  seca de celulose depurada, saindo do digestor.

Como a celulose é na verdade produzida no digestor a partir da
madeira, as operacfes seguintes sao consideradas terem pouca
influéncia da qualidade da madeira sendo abastecida na fabrica. Apesar
disso ndo ser totalmente verdadeiro, ja que o s rendimento s de etapas
chaves como deslignificacdo com oxigénio e branqueamento  da celulose
sofre m também influ éncia da qualidade da madeira (por exemplo, teor e
tipo de lignina), os profissionais de estudos académicos raramente
seguem com avaliagbes adiante do digestor para seus calculos de
consumo especifico.

Recentemente, algumas empresas de producao de celulose tém
focado o abastecimento de madeira sendo expresso ndo mais em
volume solido de madeira, mas em toneladas, ou na base Umida tal qual
que chega a fabrica, ou na base seca. Mesmo quando se detém
tecnologias ou procedimentos para se determinar o teor de umidade da
madeira , a expressado de um indicador referindo a toneladas de madeira
por tonelada de celulose deixa de ser algo passivel de multipla
interpretagdo (densidade de madeira e rendimento na transformagao em
celulose) para ser um indicador a penas de rendimento em producgao de
celulose a partir de uma determinada quantidade em peso seco de
madeira. Isso pode agradar a uns, mas ndo a todos os que trabalham
com a conversao de madeira em celulose , quer nas fabricas como nos
laboratorios de pesquis  a.
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Para fins de entendimento das maneiras de calculos desse
indicador, pretende -se iniciar discutindo um pouco mais sobre o

consumo especifico tedrico , com o desenvolvi mento da férmula mais
usada e com alguns exemplos praticos para consolidacdo d o0s conceitos.
Céalculo do consumo especifico tedrico (m3 madeira

sélida/t onelada de polpa depurada produzida pelo digestor)

Sejam dois tipos de madeiras muito comumente utilizadas na
fabricagcdo de celulose kraft de eucalipto , mas cujas propriedades
distintas permitem que se atinjam valores diferentes de consumos
especificos em base de volume de madeira por tonelada de celulose.

! Madeira A : Eucalyptus urograndis , clone hibrido com densidade
basica equivalente a 0,5 t a.s./m3 sélido satura do e rendimento
depurado na conversao dessa madeira  pelo processo kraft
correspondente a 52%

Os célculos para consumo especifico no referencial tedrico séo
baseados apenas nesses dois parametros. Ndo se levam em conta
perdas de madeira nas opera c¢Oes de descascamento, picagem,
classificagdo dos cavacos, manuseio s, estocagens, etc.; ou de fibras nas
operacOes de depuracdo da celulose , engrossamentos, lavagens, etc
Também se pré -define que apenas madeira (isenta de casca) entra no
digestor para ser convertida em celulose.

O processo de célculo é bem simples. Comeca com a
determinacao de quanto de celulose depurada absolutamente seca e nao
branqueada seria produzida a partir de um volume saturado de 1 metro
cubico de madeira, que possui uma densidade basica de 0,5t a.s.

Céalculo do peso absolutamente seco de celulose depurada que seria

produzido pela polpacéo kraft com 52% de rendimento de conversao

(0,5 t a.s. madeira/m3 sélido de madeira saturada) . (0,52 t a.s. de
celulose produzida / ta.s.de madeira) =

0,5.052= 0,26 ta.s. celulose nao branqueada e depurada / ms3
sélido de madeira saturada
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Céalculo do consumo especifico de madeira em m3 de madeira sélida e
saturada/t a.s. de polpa depurada produzida pelo digestor

0,26 ta.s. celulose ---------------- 1 m3 sdlido de madeira saturada
1ta.s. celulose  ----s-sesememcmemceeeeeceeeeeceeeeeeeee X
X = Consumo especifico tedrico = 3,8462 m3 madeira/t a.s. celulose

O consumo especifico tedrico pode ser também calculado com
base em uma tonelada seca ao ar de celulose nao branqueada e
depurada produzida (equivalente a um teor de umidade de 10%, ou
90% de consisténcia)

lta.s. celulose  -----------mmmoem- -- 3,8462 m?3 solidos madeira
09t as. (= 1ts.a) -—--—----mmmmmmmmmeme- Y
Y = Consumo especifico teorico = 3,4615 m3 madeira/t s.a. celulose

A partir desses procedimentos mateméaticos se torna possivel
estabelecer duas férm ulas praticas de célculo de consumo especifico
tedrico, em geral utilizadas em laboratérios de qualidade de madeira,
em fabricas, universidades, instituicdes de ensino e pesquisa, etc.

Consumo especifico tedrico base celulose absolutamente seca (t a.s.)

CE! =1/ [(Densidade basica, t a.s./m3) . (Rendimento depurado/100)]
Exemplificando numericamente:
CEt =1/[(0,5ta.s./m3) . (52/100)] =1/(0,5.0,52) =

3,8462 m3® madeira sélida estado saturado/t a.s. celulose nao
branqueada e depurada

Consumo especifico tedrico base celulose secaaoar (ts.a. )

CE2 =0,9/[(Densidade basica, t a.s./m?3) . (Rendimento depurado/100)]
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Exemplificando numericamente:
CE? =0,9/[(0,5ta.s./m3) . (52/100)] = 0,9 /(0,5 . 0,52) =

3,4615 m?3 madeira solida estado saturado/ t s.a. celulose nao
branqueada e depurada

1 Madeira B : Eucalyptus globulus , com densidade basica
equivalente a 0,5 6 t a.s./m3 solido saturado e rendimento
depurado na conversdo dessa madeira pelo processo kraft
correspondente a55 %

Consumo especifico teérico base celulose absolutamente seca (t a.s.)

CE! = 1/ [(Densidade basica, t a.s./m3) . (Rendimento depurado/100)]
Numericamente:
CE'=1/[(0,56 ta.s./m3) . (55/100)] = 1/(0,56 . 0,55) =

3,247 m3 madeira soélida estado saturado/t a.s. celulose nao
branqueada e depurada

Consumo especifico tedrico base celulose secaaoar (ts.a. )

CE2=0,9/[(Densidade basica, t a.s./m3).(Rendimento depurado/100)]
Numericamente:
CE2=0,9/[(0,56 ta. s./m3) . (55/100)] = 0,9 /(0,56 . 0,55) =

2,922 m3® madeira solida estado saturado/t s.a. celulose nao
branqueada e depurada

A principal vantagem desse procedimento tedrico é sua extrema
simplicidade, pois com duas determinagdes simples de serem realizadas
em laboratoérios, pode  -se estimar qual a necessidade de madeira verde e
saturada (sem casca) para se produzir uma t onelada de celulose nao
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branqueada e depurada, seja em termos de tonelada absolutamente
seca ou de tonelada seca ao ar.

Entretanto, esse método simples tem suas desvantagens:

bY

1 Esse consumo é referido & madeira na base Uumida e verde, ou
seja, equivalente a madeira existente nas arvores da floresta e
ndo a madeira que adentra n os digestores das fabricas apoés
secagem natural na floresta ou no patio de toras ou de cavacos de
madeira da fabrica;

! Esse consum o ndo leva em conta a presenca de casca que
usualmente acompanha os cavacos de madeira aos digestores
industriais;

1 Esse consumo nao leva em conta as perdas de madeira que
acontecem no manuseio, descascamento, classificacdo de cavacos
e perdas de fiboras ao longo da linha de fibras ;

1 Esse consumo néo leva em conta a reciclagem de nés mal cozidos,
gue retornam aos digestores para recozimento.

Céalculo do consumo especifico pratico e industrial (m3 de toras
de madeira sélida/tonelada de polpa depurada produzida pelo
digestor)

Em geral, os consumos assim determinados nas fabricas séo
obtidos em periodos de tempo mais longos, por exemplo, mensalmente,
levando -se em conta dois valores basicos obtidos n as planilhas de
consumo e de producao:

1 Consumo de madeira no periodo na forma de metros cubicos
recebidos e efetivamente consumidos, ajustando -se ainda esse
consumo pelos estoques iniciais e finais de toras de madeira rolica
e de cavacos estocados em pilh  as ou silos;

1 Producéo de celulose pelo digestor, apos depuracdo e remoc¢ao de
rejeitos (palitos e demais impurezas), ajustando -se ainda essa
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producdo pelos estoques iniciais e finais de massa estocada em
torres e tanques.

A maneira mais usual € a apresentacdo do consumo especifico
em termos de metros cubicos de toras rolicas e solidas tais quais
recebidas e estocadas (ap0s secagem parcial e contracdo volumétrica
em relacdo a madeira verde e saturada) por tonelada de celulose néo
branqueada depurada, seja em termos de peso de polpa absolutamente
seco ou de peso seco ao ar.

Essas toras recebidas podem conter ou ndo a casca, sendo que
evidentemente, conforme for feita a determinagdo dos volumes dessas
toras para a fabrica, teremos possibilidades de se determinar consumos
especificos base madeira com ou sem casca, 0 que evidentemente
significa valores bastante distintos entre os dois procedimentos.

Analise 4
Comparativa

do Desempenho de
Fabricas de Celulose

BENCHMARKING
DAS FABRICAS
DE PAPEL E CELULOSE

201 1 (Base de dados 2010)

D
) N )
ABTCP Bacivaxx

Em estudos de benchmarking no setor de celulose e papel
conduzidos durante alguns anos pela ABTCP i Associagao Brasileira
Técnica de Celulose e Papel, com a coordenacéo e execucdo dos estudos
pelo amigo Dorian Bachmann, os valores mais usuais de consumo
especifico de madeira em tor as descascadas para fabricas de celulose de
eucalipto mostraram valores médios de 3,7 m3/t s.a. (tonelada seca ao
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ar) , sendo que a amplitude de variagdo aconte cia entre 3,4 a 3,9 m3it
s.a. Poucas empresas tinham o procedimento de medigcdo de consumo
especifico com base em peso absolutamente seco de celulose,
diferentemente do que se faz para os calculos de consumos especificos
tedricos.

Os relatorios desses estudos de  benchmarking informam que as
principais dificuldades para as comparacbes entre f abricas eram os
sistemas de medi¢cdes muito diferentes entre diversas das unidades
industriais participando dos estudos, principalmente para medigcdo dos
volumes de madeira e para conversdo dos estoques de cavacos em
metros cubicos de madeira em toras. Isso levou a n ecessidade de maior
rigor na pa dronizacdo de procedimentos, exatamente para evitar valores
extremos devidos mais a procedimentos do que as realidades de
CONsSuUMoS.

Estudos técnicos e cientificos tém demonstrado que existem
variacfes sign ificativas entre os processos de medicdo de toras de
madeira empilh adas e que nenhum dos sistemas ou métodos de
medicdo podem ser considerados totalmente corretos. Além disso,
existem ainda empresas que medem os volumes de madeira em base de
volumes empilh ados (estéreos), valendo -se de outras fontes de erro,
como o uso inadequado de fatores fixos para conversdo de madeira
sélida em madeira empilhada (fatores de cubicacdo e de empilhamento).

Outra conclusdo que se pode tirar das avaliacdes indust riais € a
de que as empresas tém muito mais interesse em qualificar suas
madeiras em termos de seu desempenho na polpacdo kraft, nao
havendo , portanto, tanto interesse de controlar o consumo especifico
para a producao de celulose branqueada, ainda que esse indice também
seja produzido para finalidades de gestao de custos.

Para esses calculos com base em producdo de celulose
branqueada, levam -se em conta os consumos de madeira, conforme
mesma metodologia para entradas, saidas, consumos e estoques de
madeiras, seja em toras ou cavacos. Ja& para a producdo de celulose
branqueada (quase sempre em termos de toneladas secas ao ar) ,
obtém -se os dados dos relatorios de producao, ajustando -se ainda essa
producdo pelos estoques iniciais e finais de massa est ocada em torres,
tanques e depodsitos de fardos, bem como de fardos reembalados ou
repolpeados.

Um dos maiores problemas encontrados pelas empresas que
recebem a madeira na forma de toras com casca € definir um
procedimento adequado para repartir 0 consumo de madeira entre a

producao de celulose e a geracao de energia.
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Uma fébrica de celulose ndo teria razdo alguma para trazer toras
de madeira com casca para a fabrica com a finalidade de  processar a
madeira e ndo usar a casca , sabendo q ue com isso vai gerar uma
enorme quantidade de cascas misturadas com fragmentos de madeira
As cascas contaminadas com madeira e gue sobram se converterdo em
residuo s, que se acumula rdo e que tém dificil grau de comercializacéo,
além de em g eral ser em vendidos a precos aviltados, que ndo pagam 0s
custos de manuseio, transporte, estocagem e extracao.

Em resumo, uma fabrica de celulose s6 deve ter interesse em
receber toras de madeira com casca se a casca for removida e servir de
biomassa energétic a para suas caldeiras de geracdo termelétrica ou
para venda competitiva para o0 mercado . No caso de uso energético
proprio , quem deve pagar pela casca removida pelos descascadores e
pela madeira que se perde nessa operacdo e também pelos cavacos
desclassifi cados que também alimentam a area de geracdo energética é
a propria area de energia e utilidades . E nunca a area de producao de
celulose, que deve isso sim pagar pela energia consumida e gerada pela
central termelétrica  ao preco justo de aquisicao

Esse uso hibrido das toras de madeira acaba gerando confusdes e
as vezes conflitos na correta apropriacdo dos pesos e volumes de
madeira para ambas as areas (de producao de celulose e de geracao de
energia). S&0 comuns o0s eventos de remocao de cavacos prontos e
classificados diretamente da pilha de madeira do processo celulose para
suprir alguma demanda da area energética. Muitas vezes, 0S usuarios
dessa madeira sequer fazem adequados calculos para converter esses
cavacos em metros cubicos de toras orig inais. Com isso, 0S cONsSUMOSs
especificos acabam sendo erroneamente calculados, tanto para a
producao de celulose, como de energia.

Sabemos que cada caso € um caso, por isso, as melhores e mais
qualificadas maneiras de se entender e distribuir corretamente esses
materiais é através de balancos de massa, que podem até mesmo
serem realizados em planilhas eletrbonicas, para aquel es que nao
disponham de sistemas mais sofisticados de inteligéncia automatizada

para o controle de suas operacdes industriais.

Em secdo mais adiante, quando for elaborado um balanco de
massa para fins de exemplificacao pratica , sera possivel a obtencao de
inUmeras relacbes de grande confiabilidade em relagdo ao consumo e
transformacao das tora s de madeira em cavacos, polpa nao branqueada,
polpa branqueada, etc. Do mesma forma , serd possivel se enxergar com
clareza onde estdo as perdas do processo , a geracao de residuos e quais
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sdo os subprodutos do processo, que em geral sdao consumidos por
areas afins, principalmente para geracao de calor, vapor e eletricidade.

$oG
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ENTENDENDO AS DIFERENCAS ENTRE A MADEIRA
INVENTARIADA DISPONIVEL NA FLORESTA NA FORMA DE
ARVORES EM PE E A MADEIRA INGRESSANDO NO
PROCESSO PARA FABRICACAO DE CELULOSE

fiNem tudo que se colhe da floresta de eucalipto é madeira 0
AiNem t oda praddizda peka floresta é colhida e utilizada nas fabricas 0
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Os valores de consumo especifico sdo fortemente influenciados pelo ponto
onde séao referidas as medicfes das toras de madeira (com ou sem casca)

Um dos pontos onde existem constantes conflitos de dados esta na
comparacdo do que os inventarios florestais mostram de produgao
florestal até o momento da colheita da floresta, com os dados de madeira
efetivamente recebida pelas fabricas.

Existem inUmeras razdes para que o perfeito fechamento desses
dados nao ocorra. Quando as diferencas forem minimas entre ambos, é
guase certo que seja efeito do acaso, pois 0s erros em ambos 0s casos
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ocorrem para mais e para menos, algumas vezes em niv eis de erro que
sdo importantes e  significantes.

O inventario florestal costuma ser realizado em quase todas as
empresas através d e uma opera-«o d e n ovemiamoaRiéa - d e
Corteo. Esse i nv e nnie@restimar toenroertc rdvel @e erro e
de probabilidade, qual devera ser a quantidade de madeira que a floresta
devera mostrar quando ela for efetivamente colhida, no momento em que
as maquinas entrarem para a remocao das arvores. A maioria das
empresas realiz a esse inventario por horto florestal ou fazenda, tendo
assim um entendimento de quanto de madeira estara disponivel para
abastecer as unidades industriais.

A precisdo do inventario florestal dependera da quantidade e do
tamanho de parcelas, bem como da homogeneidade ou heterogeneidade
da plantacdo florestal. Algumas empresas optam por manter parcelas
inventariais fixas e distribuidas com metodologia adequada ao longo da
area florestal. Através delas, elas podem acompanhar o desenvolvimento
da flo resta, permitindo que se disponha de um nivel melhor acerca do
processo de formacdo e da qualidade da madeira, das arvores e da
floresta como um todo.

Algumas empresas aproveitam essa entrada de pessoal técnico nas
florestas no periodo do inventario para colher amostras de arvores, em
geral de forma ndo muito representativa, mas capaz de oferecer algum
tipo de informacdo sobre a qualidade da madeira e das caracteristicas
dessas arvores, sendo que as principais avaliagbes sdo para: densidade
basica da madeira , teor de casca nas arvores, teor de extrativos na
madeira , rendimento de polpacdo e consumo especifico tedérico de madeira
para producdo de uma tonelada de celulose depurada no digestor . Muitas
empresas usam avaliagcbes expe ditas e rapidas como a técnica do NIR
(ANear Infra Red Spectro scopy 0 ) para essas avalia-»es
parti r desses dados, constroem plani lhas de qualidade de madeira, que
possam servir de base para ajustar os fimixes 0 (misturas) de madeiras
para unif ormizacdo do desempenho e da qualidade da celulose a ser
produzida. Também sdo criadas estimativas de producdo florestal por
hectare para: volumes com e sem casca, peso seco de madeira e casca,
producéo equivalente de celulose, etc.

Apesar de esses dados serem de excepcional valia para o
planejamento de producao florestal para abastecimento e suprimento de
matéria -prima para as unidades industriais, é preciso se estar atento aos
possiveis erros que se pode ter no uso desses e de outros dados.
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As principais causas de  possiveis erros de interpretacdo dos dados
de inventério, produgdo e suprimento de matéria -prima florestal s&o os
seguintes:

1 O inventario florestal oferece uma estimativa de producdo de
madeira em arvo res vivas e em pé, com seus volumes em condicao

de umidade alta, préxima a maxima saturacdo. Esses dados
volumétricos serdo os maiores volumes que se pode obter para as
arvores.

1 Dos dados de volume obtidos pelo inventério florestal, usando a
densidade bas ica das madeiras e cascas, poder -se-a determinar e
estimar o peso seco total de cada tipo de compartimento d 0 material
florestal que se fara disponivel para a colheita. Isso dentro dos
niveis de erro e probabilidade assumidos pelo procedimento
inventarial.

1 A operacdo mecanizada da colheita florestal tem relativa taxa de
efetividade. Alguma madeira se perde das éarvores na forma de
altura do toco (cepa) que permanece apos corte da arvore na sua

base, serragem dos cortes de seccionamento das toras , ponteiros,
toras finas descartadas, toras esquecidas pelo transporte, etc. Essas
perdas podem facilmente atingir valores proximos a 2 a 3%, ou

mais , do volume produzido pelas florestas.

1 Em geral, as toras sdo mantidas na floresta para perda de umidade,
reduzindo assim o0 seu peso, o que é de vital importancia para o
transporte das mesmas da floresta para as fabricas. Conforme o
tempo de estocagem na floresta para perda de umidade, a madeira
se contrai em vol ume em niveis que variam entre 2 a 6 %. Existe
também certo grau de perda de peso seco devido ataque de fungos
sobre os extrativos, bem como hidrélise e volatilizagdo de alguns
compostos de sua constituicdo. Se as toras permanecerem por
tempos muito longos e as condicdes forem de alta umidade,
podemos ter ataques  severos de fungos apodrecedores de madeira
e as perdas de peso poderdo ser significativas. Tamb ém sao
possiveis 0os danos ao desempenho dessas madeiras na polpacéo e
prejuizos na qualidade da celulose.

1 Quando as toras séo recolhidas para transporte para as fabricas,
mesmo com todos 0s possiveis cuidados em seu manuseio, sempre
ocorre remocdo concomitante de terra, pedras, galhos finos e

folhas, bem como de outros residuos florestais , como a serapilheira
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Com isso, aquilo que se traz para as fabricas e que ¢ ostuma ser
pesado ou cubicado como madeira ou toras de madeira, néo
representa em sua totalidade a matéria -prima florestal que sera
efetivamente usada. Muitas operacdes costumam trazer entre 0,2

até 1% do peso da carga como contaminantes inserviveis ao
pro cesso, que precisardo ser removidos como residuos durante a
preparacdo da madeira e da casca (energia) para 0S processos
industriais

I Quando as toras sao recebidas nas fabricas, elas costumam ter seu
volume medido através metodologias que também sdo passiveis de
erros, independentemente do tipo de procedimento.

1 Quando a fabrica passar a consumir a madeira recebida, ela te ra ao
seu dispor uma matéria -prima algo diferente daquela que as arvores
mostravam no momento em que chegaram as maquinas para
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proceder a colheita das mesmas. Essas diferencas poderao ser tanto
de aspectos qualitativos como quantitativos.

1 As principais diferencas esperadas sdo as seguintes: teor de
umidade, grau de contracdo ou retra tibilidade, grau de deterioracao
ou alteragcbes de sua constituicAo quimica e fisica, densidade
aparente da madeira sélida em relacdo a densidade bésica, teor de
extrativos, rendimento em celulose durante a polpacdo, consumo
especifico de madeira por tonelada de celulose, consumo de alcali
ativo para po Ipacdo, teor de solidos se cos gerados pela polpacdo
kraft, dentre outras. Apesar dessas diferencas sdo serem grandes,
elas podem ter efeito importante  no plano anual de producdo
suprimento e consumo de madeira.

Uma coisa é absolutamente certa: a floresta plantada de eucalipto
colocara a disposicdo de nés humanos , que cuidamos de sua plantacéo,
manejo e producdo , um volume e um peso seco de matéria -prima para
colheita na forma de toras de arvores, com ou sem casca . A partir dai
nossas operacdes para colheita, manuseio, transporte, estocagem e
preparacdo da madeira para uso industrial passardo a ter impactos sobre
o volume, sobre o peso seco, sobre a qualidade do material e sobre a
contaminacgéao e perdas dessa valios a e desejada mat éria-prima .

Tendo em vista essas importantes diferencas entre a madeira
produzida pelas arvores e as madeiras recebidas e colocadas para
utilizacdo pelas fabricas, recomendamos que o0s técnicos industriais se
preocupem em conhecer a magnitude das mesmas em suas proprias
unidades industriais. I1sso porque elas devem variar caso -a-caso, pois
dependem de um conjunto de fatores que afetardo diferentemente em
cada situacao.
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Também considero vital, que conhecidos os impac tos desses
efeitos no desempenho e qualidade das etapas operacionais, que sejam
criados planos de minimizacdo dos efeitos negativos e potencializacéo
dos aspectos positivos.

R Y
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Sujeira na madeira recebida, que é medida como matéria -prima, mas que €
descartada no processo de preparagdo dos cavacos para 0 processo.

Outra das muitas raz8es para aumento do consumo especifico.
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CONSTRUCAO PASSO -A-PASSO DO iNDICE DE CONSUMO
ESPECIFICO DE MADEIRA A PARTIR DE BALANCOS Oou
FLUXOS DE MASSA

Qualquer balanco de massa para ser elaborado de forma correta
deve ter como referéncia trés coisas fundamentais: uma base
referencial de valor inicial de peso ou massa (em um dado ponto do
processo); um ponto de término do balango (que completa o escopo do
mesmo) e que essa base referencial de peso ou massa nao seja
influenciada por variagdes que ndo sejam objeto do estudo, como em
muitos casos, a agua da umidade do material, que pode ser variavel ao
longo das etapas do balanco.

Em geral, dou preferéncia a realizar balangcos de massa tendo
como base referencial ou uma unidade de peso (p.e.: 1t a.s.) ou uma
base correspondente a um peso de 100 toneladas absolutamente secas.
A base tomada como 100 permite que todas as perdas e rendimentos de
conversao possam ser referenciados a base in icial em percentual. Ja a
base de teor de umidade nulo, ou de material absolutamente seco, evita
gue se tenha que recalcular o peso a cada etapa a outro referencial de
teor de umidade, que pode ser 10% (base seca ao ar), 50%, ou outro
qualquer. Qualquer que seja a base de teor de umidade que se eleja,
todo o balanco deve sempre apresentar 0S pesos nessa base de
umidade referencial, qualquer que seja o teor de umidade que aconteca
na pratica real.

Os balancos de massa, também, referidos como fluxos de massa,
permitem acompanhar o eficiente uso da madeira e localizar perdas de
matérias -primas , de onde se podem estabelecer estratégias de
otimizagbes para minimizagdo das perdas e melhoria do consumo
especifico de madeira.

Um balanco de massa precisa ter um ponto de inicio, em geral,
onde se pretenda fazer as referéncias gerais de cons umo da matéria -
prima florestal.

Esse ponto de inicio do fluxo pode ser um dos seguintes:

1 O exato momento da colheita das arvores em pé, o que permite
acompanhar as perdas da colheita florestal, as variacdes
volumétricas das toras devido a contracao volumétrica, etc.;
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1 A entrada das cargas de madeira na fabrica, onde quase sempre
as cargas de toras sao cubadas em seu volume ou pesadas e
referidas como toneladas de madeira rolica ou sélida na umidade
tal qual, ou converti da base peso absolutamente seca . As cargas
de toras podem ser de toras com casca Ou ja previamente
descascadas na floresta.

1 Na entrada dos cavacos através da alimentacédo do digestor, onde
0s cavacos de madeira serdo convertidos em celulose, pela
individualizagéo das fibras.

Em funcdo das particularidades de cada empresa e da forma de
gestdo de seus processos, um ou outro desses pontos de inicio do
balanco podem ser tomados como referéncia. Obviamente, 0s consumos
especificos referidos base floresta em pé, base entrada das ca rgas de
madeira na fabrica (ou com ou sem casca) e base alimentacdo do
digestor estardo fornecendo valores distintos. Cabe a cada gestor
entender as pecularidades de cada situacéo e localizar os pontos de seu
interesse para otimizar seus processos e aferir seus custos de producéo.

Também é importante se definir o ponto de término do balanco,
gue pode ser no momento de producdo de celulose ndo branqueada e
depurada ou no momento de producdo de celulose branqueada e
enfardada.

Em todos os casos, € mister que se conheca o fato de que a
madeira é o foco do consumo especifico e 0os niameros podem variar
entre as diversas formas de calcular o valor do mesmo. Entretanto,
apesar de valores numéricos diferentes, ndo estar emos de forma
alguma mascarando valores, mas sim, expressando -0s em formas
gerenciais mais interessantes para sua gestao.

Por exemplo, a comparagédo entre o S consumo s especifico s com
base em toras com casca comparativamente a toras descascadas,
acabaria por mostrar valores mais baixos para o0 caso das toras
descascadas. Também os custos envolvidos seriam diferentes, pois cada
situacdo engloba uma sequéncia de eventos, todos eles representando
eficiéncias, perdas e custos. Isso ndo significa que se estari a
melhorando artificialmente o valor de consumo especifico gracas a
mudanca de ponto referencial. Apenas se esta mudando a base
comparativa para a que esteja mais condizente com 0s propdsitos do
balanco para efetividade de gestéo técnica e econémica.

Em ambos o0s casos, estaremos tendo que realizar outras
comparacdes que seriam necessarias para equalizacdo dos valores de
custos e do efetivo uso da matéria -prima florestal, tais como:
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1 Comparacbes entre o descascamento na fabrica versus na éarea
flore stal, englobando formas de colheita florestal, perdas de
madeira, tempos de processamento, investimentos em
eguipamentos, gastos com manuseio e transporte, destinacéo dos
residuos, geracdo de subprodutos valiosos e geradores de receitas
(casca energética, por exemplo), etc.

1 Beneficios ambientais, sociais e econdmicos de cada tipo de
manejo;

! Andlise do processo como um todo, e ndo apenas focando a
situacdo do descascamento em um ou ho outro ponto de
realizacao.

Em fun¢ &o d essas considera¢des acima, um valo r mais baixo de
consumo especifico pode ndo significar que se fez melhor uso da
madeira ao longo de todo um processo que se iniciou na colheita da
floresta e terminou na producédo de fardos de celulose branqueada. Ha
que se avaliar criteriosamente 0 process o global e verificar como o0s
dados séo efetiva e corretamente apropriados.

Os balancos de massa totais (todo o processo desde sua origem)
ou parciais (de etapas do processo) ajudam a dissecar e a entender as
etapas que se agregam para compor 0 processo todo.

Dessa forma e com énfase nessas premissas, elegeu -se como
base do atual balanco de massa a seguinte:

Base do Balan¢o de Massa: 100 toneladas absolutamente secas

(t a.s.) de material (toras de madeira com casca e contendo

algum tipo de contami nacdo) sendo recebidas para entrar em
operacdes industriais para fabricar celulose kraft de eucalipto

Foram definidas e avaliadas todas as etapas consecutivas que o
material foi passando em nossa fabrica hipotética até se converter
inicialmente em celulose ndo branqueada e depurada e finalmente em
celulose branqueada e enfardada.

A cada etapa, algumas premissas ou valores pré -definidos foram
relatados, para deixar claro como o balanco de massa foi sendo
construido para essa fabricacdo imaginaria, mas feita com bases
praticas bastante apropr iadas para a pratica industrial de modernas
fabricas de celulose.
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Balan¢o de massa conduzido via polpacéo kraft até a

depuracéo e lavagem da celulose néo branqueada produzida

Nessa primeira parte do balanco de massa, estardo sendo
apresentadas seis etapas de operacfes processuais, que vao
desde o recebimento das toras até a entrega de celulose nao
branqueada e depurada para o pré -branqueamento, ou etapa de
deslignificagcdo com o  xigénio.

A madeira recebida esta sendo referida na forma de toras de
madeira de eucalipto com casca, sendo que a casca devera ser
removida na fabrica para uso energético.

Pesos estardo sendo apresentados como toneladas a.s., mas por
simplificacdo serdo apenas anotadas como toneladas (t), exceto
qguando diferentes dessa base.

As remocdes de material para uso energético (casca, cavacos
desclassificados, rejeitos finos da polpagdo, solidos orgéanic 0s
dissolvidos no licor preto do cozimento, etc.) estardo apr esentadas
em cor vermelha e deverdo ao final compor uma tabela sobre as
remocdes para utilizacao energética.

As perdas unicamente de fibras est arao apresentadas na cor azul,
para sinalizacdo de oportunidades de recuperacdo e melhoria na
ecoeficiéncia das operacoes.

As perdas de processo que nao forem aproveitadas (perdas de

fibras, serragem fina, areia, terra, solidos dissolvidos em filtrados
de branqueamento e enviados aos efluentes, etc.) também
estardo sendo apresentadas em cor diferenciada ( preto ) e a o final

estardo sendo relatadas também em uma tabela de perdas de
processo.

Em pontos apropriados do balanco, serdo calculados os valores de

consumo especifico de madeira, comparando -se 0s valores com
consumos especificos tedricos. As bases de calculo do consumo
especifico, tanto do consumo tedrico (calculado pela s formula s ja

apresentada s anteriormente), como do consumo pratico (baseado
no balangco de massa) serdao referenciados em termos de: uma
tonelada de celulose absolutamente seca; bem como em termos
de uma tonelada de celulose seca ao ar (10% de umidade).
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ETAPA 01: Recebimento e

Madeira nas toras = 91 t
Casca para ser removida = 8t
Areia e terra=0,3t

Galhosfinos e folhas = 0,7 t

TOTAL =100t

Etapa Operacional 01 ‘

Recebimento,
Estocagem e
Alimentacao das
Toras

e stocagem de toras

Saidas de Residuos ‘

Fragmentos de madeira =
0,3t

Fragmentos casca =0,2 t
Areiaeterra=0,1t
Galhosfinos e folhas = 0,1 t

TOTAL=0, 7t

As toras de

Produto s da Operacédo

Toras com casca
Madeira = 90,7 t
Casca=7,8t
Areiaeterra=0,2t
Galhosfinos e folhas = 0,6 t

TOTAL =99 ,3t

madeira recebidas

absolutamente seca
8% de casca; 0,7% de galhos

Durante a etapa de

apresentavam
de peso a seguinte composicdo: 91% de madeira,

na base

finos e folhas e 0,3% de terra+areia.

recebimento

e estocagem das toras,

materiais se perdem e se convertem em residuos nas operacdes dessa
etapa, conforme relatados no quadro de balancos acima. Esses valores

apresentados sao

com base na experiéncia do autor desse estudo.

comuns em préticas operacionais e foram definidos

Ao final dessa etapa, e das outras que se seguirdo, existe um
quadro do material resultante dessa etapa (Produtos da Operacao) e

que seguira para ae

tapa seguinte.
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ETAPA 02: Descascamento das toras

Entradas ‘

Toras Alimentadas
Madeira = 90,7 t
Casca=7,8t
Areiaeterra=0,2t
Galhosfinos e folhas = 0,6 t

TOTAL =99,3t

Etapa Operacional 02 ‘

Descascamento
das Toras

Saidas de Residuos

Fragmentos de madeira =
0,7t
Fragmentos de casca =7t
Galhosfinos e folhas = 0,5t
Areiaeterra=0,1t

TOTAL = 8,3 t

O rendimento do descascamento foi
89,7 4% base peso seco

descascamento.

\ 4

Produto s da Operacao

Toras Descascadas
Madeira= 90t
Casca=0,81

Areia e terra=0,1
Galhosfinos e folhas = 0,1 t

TOTAL=9 1t

calcula do como sendo de

e a perda de madeira junto com a casca
correspondeu a 8,4% do total de residuo gerado na operacdo de

As remocdes de cascas e folhas jun

tamente com a

casca acaba sendo também ofertada como biomassa energética.

Cascas séo constantes presencas nos cavacos de madeira ,
independentemente do tipo de descascamento sofrido pelas toras
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.
iy

Toras de madeira com casca

Toras de madeira sem  casca (descascamento na area florestal)
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ETAPA O 3: Lavagem das toras

Etapa Operacional 0 3 Saidas de Residuos

Toras Descascadas
Fragmentos de madeira = 0,1t
Madeira =90 t

Lavagem das Fragmentos casca = 0,2 t

Casca=0,8t
- Toras - Areia e terra = 0,07 t
Areia e terra=0,1
Galhosfinos e folhas = 0,05t
Galhosfinos e folhas = 0,1t
TOTAL=0,42t

TOTAL=91t

Produto s da Operacao

Toras Descascadas e
Lavadas

Madeira =89,9 t
Casca=0,6t1
Areia e terra= 0,03 t
Galhosfinos e folhas = 0,05 t
TOTAL =90, 58 t

Pilhas de cascas removidas em operacdes de lavagem de toras e classificacdo
dos cavacos
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ETAPA 04: Conversao das toras em cavacos classificados

Entradas ‘ Etapa Operacional 04 ‘ Saidas de Residuos

Cavacos sobredimensionados
Toras Descascadas e de madeira = 0,4t
Lavadas _ Finos e p6 de madeira=1,1t
_ Picagem das Toras
Madeira =89,9 t Fragmentos casca = 0,2 t
Casca=0,61 - & - Perdas de cavacos em
Areia e terra = 0,03 t Classificacdo dos manuseios = 0,21
Galhosfinos e folhas = 0,05 t Cavacos Areia e terra = 0,02 t
TOTAL =90, 58 t Galhosfinos e folhas = 0,05 t
TOTAL=1, 97t

Produto s da Operacao

Cavacos Classificados
Madeira =88,2 t
Casca=04t
Areia e terra=0,01t
Galhosfinos e folhas =0 t

TOTAL= 88,61t

A picagem das toras e classificacdo dos cavacos produzidos
resultou em uma aceitagao de 97,9% como cavacos de processo, tendo
sido orientados para geracdo de energia o correspondente a 1,9% da
madeira e casca destinada s para producéo de cavacos.
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ETAPA 05: Cozimento ou polpacéao kraft

Cavacos
Madeira =88,2 t
Casca=0,4t
Areia e terra=0,01t
Total parcial = 88,61 t
+

Rejeitos reciclados do
cozimento

Madeira parcialmente
cozida= 0,5t

TOTAL= 89,11t

Etapa Operacional 05

Polpacao Kraft

Rendimentos brutos na
polpacédo
Madeirat+Casca = 53%

Rejeitos recozidos = 65%

Rendimentos
depurados na polpacao

MadeiratCasca = 52,3 %

Rejeitos recozidos = 65%

Saidas de Residuos

Total de sdlidos organicos
dissolvidos no licor preto =
41,82 t secas

Fibras de celulose perdidas
com licor preto =0, 1t

Areia e terra=0,01t

TOTAL= 41,93 t

!

Produto s da Operacao

Polpa kraft ndo
branqueada (so0 fibras) =
46,56 t

Palitos ou rejeitos finos =
0,12t
Rejeitos ou nés para
recozimento = 0,5t

TOTAL PROXIMA ETAPA
= 47,18 t

Nessa etapa, por se tratar de um balanco pratico, mas sem uma

fabrica ao

lado para poder

se determinar a producdo em celulose

atraves fluxos de massa e consisténcias de polpa saindo do digestor,
optou -se por pré -definir valores de rendimentos na polpacéo kraft para
a mistura cavacos/casca e para 0s rejeitos (nés mal cozidos) que

reciclaram ao digestor para recozimento

nos quadros acima.

, conforme

valores colocados
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ETAPA 06: Depuracéao e lavagem da polpa ndo branqueada

Polpa kraft ndo branqueada
(so6 fibras) = 46,56 t

Palitos ou rejeitos finos =
0,12t

Rejeitos ou nds para
recozimento = 0,5t

TOTAL = 47,18 t

Etapa Operacional 06

Depuracéo e
Lavagem da Polpa
Nao Branqueada

Saidas de Residuos

Rejeitos ou nés para
recozimento = 0,5 t

(retornados para etapa 05)

Palitos ou rejeitos finos =
0,12t

Perdas de fibrascom
filtrados e licores = 0,047 t
(0,1% das fibras)

TOTAL = 0,667 t

Produto s da Operacao

Polpa kraft ndo
branqueada (so0 fibras) =

TOTAL = 46,51t

Nessa etapa, a polpa ndo branqueada esta depurada e sendo seu

valor disponivel para as determinagbes de consumo

especifico de

madeira , partindo -se entdo de 100t a.s. de toras de madeira com casca
a.s. de celulose limpa apo6s a secdo marrom da

e resultando em 46,51 t
linha de fibras.
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1 Resultado até essa etapa de producdo de polpa ndo branqueada =
46, 51 t a.s. polpa kraft (s6 fibras) por 100 toneladas de
toras de madeira com casca ingressando na fabrica

Toras com Casca Ingressando na Fabrica
Madeira em toras = 91 t a.s.
Casca para ser removida =8 t a.s.
Areia e terra=0,3t a.s.
Galhos finos e folhas=0,7t a.s.
TOTAL=100t a.s.

Admitindo entdo:

1 Densidade da madeira na umidade em que ingressa na fabrica
(densidade aparente base volume sélido tal qual ) =051t as. /
m3 solido madeira (que equivale ria a um valor estimado de cerca
de 0,495 t a.s./m3 saturado, ou seja, de densidade basica)

1 Densidade da casca na umidade em que ingressa na fabrica
(densidade aparente base volume sélido tal qual ) =0,38 t as./
m? sélido casca (que equivale ria a um valor estimado de  cerca de
0,369 ta.s./m3 saturado, ou seja, de densidade basica)

1 Densidade dos galhos finos e folhas contaminantes da carga de
toras=0,4t a.s./md3sdélido (que equivale ria a um valor estimado
de cerca de 0, 388 t a.s./m3 saturado, ou seja, de densidade

basica)
1 Densidade da areiaeterra=1,6t a.s. /m3 sélido
Tem-se entdo os seguintes  volumes de materiais ingressando no
balanco
Madeira em toras = 178,43 m3 sélidos
Casca para ser removida = 21,05 m3 sélidos
Areiaeterra= 0,18 m3 sdlidos

Galhos finos e folhas= 1,75 m 3 soélidos

TOTAL = 201,41 m?3 solidos

42



Céalculo do consumo especifico d e madeira com casca por tonelada a.s.
de celulose depurada produzida apds digestor, ou seja, da polpacdo
kraft

46,51 t a.s. polpa kraft ndo branqueada isenta rejeitos » » » 201,41 m3
1t a.s. polpa -------------m-m-- e L EE R X

X=433 mé / tas. decelulose nao branqueada depurada

Ou no caso de se considerar base tonelada seca ao ar (equivalente a 0,9
toneladas a.s. ) =(4,3 3 md/ta.s.).(0,9ta.s./t secaao ar) =

3,90 m3 / t s.a. de celulose ndo branqueada depurada

1 Caso se prefira expressar o consumo especifico apenas
levando em conta as toras descascadas entrando no
picador , ficar -se-ia com a seguinte situacdo de entrada de
material nessa etapa operacional:

Toras Descascadas e Lavadas

Madeira= 89,9t a.s. »»» 176,27 m?3 toras descascadas
Casca=0,6t a.s. »»» 1,58 m3cascas residuais nas toras
Areia e terra = 0,03t a.s. »»» 0,0188 m?3 areia e terra
Galhos finos e folhas=0,05t a.s. »»» 0,012 m3galhos finos e folhas

TOTAL=90,58t a.s. P 177,88 m3toras descascadas lavadas

Célculo do consumo espec ifico de madeira (com a remocéo industrial da
casca das toras ) por tonelada de celulose produzida apés digestor, ou
seja, da polpacédo kraft

46,51 t a.s. polpa kraft ndo branqueada isenta rejeitos » 177,88 m3
1t a.s. polpa ------s-s-mmmmeem e e -- X

X= 3,83 mé® / tas. decelulose nao branqueada depurada
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Ou no caso de se considerar base tonelada seca ao ar (equivalente a 0,9
toneladas a.s. = (3, 83 m¥ta.ss.).(0,9ta.s./tsecaao ar) =

3,45 m3 / t s.a. decelulose né&o branqueada depurada

T No caso de se realizar a estimativa de consumo especifico
tedrico , sem se preocupar com presenca de casca, ¢ alhos finos,
folhas e areia residuais, levando -Se em conta apenas os valores de
densidade bésica e rendimento depurado da polpacgéo dos cavacos
de madeira (sem reciclagem de nés) , ter -se-iam o0s seguintes
valores:

Producéo tedrica de celulose por m3 sélido de madeira na base saturada

(Densidade Basica,t a.s./m3 saturado) . (Rendimento depurado polpagéo/100)

(0,495t a.s. /m3saturado) . (52,3/100)

0,2589 t a.s. polpa ndo branqueada e depurada
ou seja

1 m3madeira de toras base saturada equivalem a 0,2589t a .S. polpa
Y md madeira  -------m-mmmmmmememmmeeeeee e e 1ta.s. polpa

Y = Consumo especifico tedrico =

3,86 m¥  ta.s. decelulose nao branqueada depurada

Ou no caso de se considerar base tonelada seca ao ar (equivalente a 0,9
toneladas a.s. ) = (3,86 m3ta.s.). (0,9ta.s./t secaao ar) =

3,476 m3 / s.a. decelulose nao branqueada depurada

Quando se dispde de um a madeira verde e quase plenamente
saturada como é o0 caso da madeira usada para determinacdo da
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densidade basica , uma unidade de peso seco de madeira costuma
apresentar um maior volume do que quando a madeira esta contraida e
ressecada, devido a secagem naturalmente aplicada no campo para
remocao de agua de umidade.

Por essa razédo, acredita -se que mesmo sem  considerar as perdas
de madeira, casca, fibras, etc. que ocorrem na vida real; obteve -se um
ligeiramente  maior consumo em volume de madeira saturada por
tonelada de celulose depurada produzida para o caso dos célculos de
consumo especifico teorico.

Apesar da simplificagdo exagerada dos célculos para o consumo
especifico tedrico , levando em conta apenas dados de volumes de
madeira saturada , inexisténcia de perdas e remocdes de madeira nas
operacbes e rendimentos depurados na preparacédo da ce lulose kraft , os
valores alcancados até que sdo bastante razoaveis , mostrando uma
diferenca muito pequena para os dados comparativos a esse  presente
exemplo numérico  de balanco de massa.

Apesar de uma diferenca nao muito expressiva, esses dados
podem até certo ponto comprometer um planejamento anual de
suprimento de madeira para uma fabrica de grande porte, que chega a
consumir alguns milhdes de metros cubicos de madeira na base anual.

Uma das mais importantes diferenca s que se comete ao se
utilizar o calculo do consumo especifico tedrico é nao se levar em conta
as remocOes de madeira e casca nha forma de cavacos desclassificados
por sobretamanhos ou como palitos e pos i todos removidos para
geracdo de energia. Em muitas empresas, essas remocdes sequer sdo
contabilizadas como madeira energética. Em geral, a caldeira de queima
de biomassa recebe gratuitamente a bioma ssa desclassificada na
classificacdo dos cavacos e ela acaba sendo computada no custo da
fabrica de celulose, como madeira d e processo, e nao na central
term elétrica , como biomassa energética.

Quando se atua dessa forma, usando cavacos para energia e hao
para o processo de producédo de celulose (por repicagem, reclassificacéo
de palitos, etc.), as diferengas entre o consumo especifico teérico e o
baseado no balan¢co de massa aumentam significativamente. Os valores
tedricos passaram a ser, no caso particular desse balanco de massa,
cerca de 3,2 % maiores, 0 que pode levar a situagOes de problemas de
planejamento no  suprimento da fabrica e também nas areas de florestas
a serem plantadas para abastecimento da fabrica.
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1 Vejamos entdo como ficaria o calculo do consumo de madeira

base balanco de massa , quando a base de entrada para
comparagdes com 0 consumo especifico tedrico passaria a ser a
quantidade de cavacos classificados que entra na

alimentacéo do digestor.
Cavacos Classificados para Polpacao

Madeira= 88,2 t a.s. »»» 172,94 m3 equivalentes madeira solida sem casca
Casca=0,4t as. »»» 1,063m3 equivalente casca soélida
Areiaeterra=0,01t a.s. »»» 0,006 m3

TOTAL =88,81t a.s. »»»»»» 174 m? equivalentes a toras limpase
descascadas

Biomassa Energética Removida como Cavacos Desclassificados

Cavacos sobredimensionados = 0,4 t a.s. »»» 0,78 m® equivalentes toras
Finos e p6 de madeira=1,1t a.s. »» 2,16 m3 equivalentes toras
Fragmentos casca = 0,2 t a.s. »»» 0,526 m3 equivalentes

TOTAL=1,7t a.s. »»»»»» 3,466 m3 equivalentes atoras

Quando se considera que a biomassa energética removida na

forma de cavacos desclassificados venha a ser apropriada para a area
energética, a quantidade de madeira que adentra o digestor permite se
calcular um novo consumo especifico de madeira, ¢ om base apenas no

material efetivamente ingressante a esse reator de conversdao de
madeira em celulose

Algumas empresas trabalham dessa forma, outras preferem
entregar a biomassa energética na forma de cavacos desclassificados
como um residuo sem custo para a area de energia, muito embora o
poder calorifico desses cavacos se  ja de boa qualidade, na da diferente do
encontrado para a madeira ou casca ao mesmo teor de umidade.
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Céalculo do consumo espec ifico de madeira com a remocao industrial da
casca e dos cavacos energéticos (desclassificados para a producdo de
celulose) em metros cubicos equivalente S a toras por tonelada de
celulose produzida apés digestor, ou seja, da polpacao kraft

46,51 t a.s. polpa kraft ndo branqueada depurada » 174 m3 toras
1t a.s. polpa -- X

X= 3,74 md® /ta.s. celulose ndo branqueada depurada

Ou no caso de se considerar base tonelada seca ao ar (equivalente a 0,9
toneladas a.s. ) =(3, 74 md/ta.s.). (0,9ta.s./t secaao ar) =

3,37 m® / ts.a. celulose ndo branqueada depurada

Caso se fosse apropriar essa biomassa energética representada
pelos cavacos desclassificados com base na unidade de producdo de
celulose no digestor, os valores especificos para biomassa energética
ficariam os seguintes, apenas nessa etapa produtiva,

Célculo _do consumo espec ifico de biomassa energética gerada na
classificacdo dos cavacos, em metros cubicos equivalentes a toras por
tonelada de celulose produzida apds digestor, ou seja, da polpacéo kraft

46,51 t a.s. polpando -branqueada depurada » 3,466 m® cavaco s desclassificado s
1t a.s. polpa X

X=0,074 5 m? /tonelada a.s. celulose né&o branqueada depurada
Ou no caso de se considerar base tonelada seca ao ar (equivalente a 0,9
toneladas a.s. ) =(0,074 5 md/ta.s.).(0,9ta.s./tsecaao ar) =

0,067 m3/t s.a. celulose ndo branqueada depurada
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Balanco de massa desde a etapa  de deslignificacdo com
oXxigénio até a secagem e enfardamento das folhas de
celulose branqueada

Arvores, madeiras e polpas

_ P

Linha de fibras em geral com seus multiplos gargalos
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ETAPA 07: Deslignificacdo com oxigénio da polpa néao

branqueada

Polpa kraft ndo branqueada
e depurada

TOTAL = 46,51t

Etapa Operacional 07

Deslignificacao
com Oxigénio da
Polpa Néo
Branqueada

Rendimento da etapa =
98 %

Saidas de Residuos

Matéria organica dissolvida
no filtrado = 0,93 t

Perda de fibras = 0,023 t

TOTAL= 0,953t

Essa € uma importante etapa

Produto da Operacao

Polpa kraft deslignificada
TOTAL = 45,55t

também

conhecida como pré -

branqueamento da celulose, com a finalidade de extrair mais lignina da

polpa sem causar tanto dano de degradagcdo como
polpacao kraft. Seu rendimento foi estimado como sendo de 98%
dissolugéo de 2% de material para o f

hemiceluloses e &cidos hexenurbnicos.

fibras com a lavagem da polpa ap0s essa etapa.

aconteceria na
, com

iltrado, correspondendo a lignina,
Além disso, existem perdas de
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ETAPA 08: Branqueamento da celulose

Polpa kraft deslignificada
Total = 45,55 t

Etapa Operacional 08

Branqueamento

da Celulose

Rendimento da etapa =
96 %

Saidas de Residuos

Perdas de fibras = 0,091 t
(0,2%)

Matéria organica dissolvida
nos filtrados = 1,8 23 t

TOTAL=1,914t

Produto da Operacao

Polpa kraft branqueada

TOTAL =43, 64 t

Estabe leceu-se que o rendimento dessa etapa seria de 96%,
dados muito préximos da realidade industrial

fibras atuais.

consisténcias , niveis de tanques
suspensos nos efluentes
precisdo , os valores de rendimentos e de perdas de fibras.

do brangueamento,

vigente nas linhas de
Com adequados sistemas de avaliacdo de fluxos,

e materiais organicos dissolvidos e
pode -se definir , com mais
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ETAPA 09 : Depuracdo da massa branca, f ormacao e
secagem de folhas e enfardamento

Etapa Operacional 09 Saidas de Residuos

Depuracgéo Massa berdas de fib
erdas de fibraspara
Branca efluentes = 0,0436 t
&
Polpa kraft branqueada Formacao e Perdas de fibras como
Total = 43,64 t B Secagem das B fragmentos de folhas secas
=0,011t
Folhas
& _
TOTAL = 0,0546 t
Enfardamento

\ ¢

Produto da Operacao

Polpa kraft branqueada
seca e enfardada

TOTAL = 43,585t

Nessa etapa final do sequenciamento de processos operacionais :
a polpa branqueada sofre depuracdo de massa branca, formacédo de
folhas, secagem das mesmas e depois € encaminhada ao enf ardamento
para montagem dos fardos para comercializacdo. Existem algumas
perdas de fibras na depuracéo e pela agua branca e também perdas de
fragmentos de folhas brancas (capas, fardos desmantelados, etc.).

Ao término de todas as etapas do processo industrial produtivo,

nossas 100 toneladas absolutamente secas iniciais de toras de madeira
com casca +contaminantes e ingressantes nesse balanco de massa
resultaram em 43,585 t a.s. de polpa branqueada, en fardada e

disponivel para comercializagéo.
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9 Resultado final do processo produtivo até a etapa de producao de

polpa branqueada = 43,585 t a.s. polpa kraft branqueada na
forma de folhas enfardadas por 100 toneladas a.s. de toras
de madeira com casca ingressando na fabrica

Toras com Casca Ingressando na Fabrica

Madeira em toras = 91 t a.s.
Casca para ser removida =8 t a.s.
Areiaeterra=0,3t a.s.
Galhos finos efolhas=0,7t a.s.

TOTAL = 100t a.s.

Ou como ja relatado anteriormente:

Madeira em toras = 178,43 m3 solidos
Casca para ser removida = 21,05 m3 sélidos
Areiaeterra= 0,18 m3 sdlidos

Galhos finos e folhas= 1,75 m3 solidos

TOTAL = 201,41 m? solidos

Célculo do _consumo especifico de madeira com casca por tonelada

de celulose  brangueada e enfardada

43,585 t a.s. polpakraft branqueada enfardada » » 201,41 m3 alimentados
1t a.s. polpa =-----s-scmemmmes s e w

W= 4,62 m® / t a.s. decelulose branqueada enfardada

Ou no caso de se considerar base tonelada seca ao ar (equivalente a 0,9
toneladas a.s. ) = (4,62 m3ta.s.).(0,9ta.s./tsecaao ar) =

4,16 m3 / t s.a. decelulose branqueada enfardada



1 Caso se prefira expressar o consumo especifico apenas

levando em conta as toras descascadas entrando no

picador , ficar -se-ia com a seguinte situacdo de entrada de
material nessa etapa operacional, conforme j& relatado
anteriormente:

Toras Descascadas e Lavadas
Madeira= 89,9t a.s. »»» 176,27 m3 toras descascadas
Casca=0,6t a.s. »»» 1,58 m3cascas residuais nas toras
Areia e terra = 0,03 t a.s. »»» 0,0188 m? areia e terra

Galhos finos efolhas=0,05t a.s. »»» 0,012 m3 galhos finos e folhas

TOTAL =90,58 t a.S. »»» »»» 177,88 m3toras descascadas

Célculo do consumo _ espec ifico de madeira (com a remocéo industrial da

casca das toras) por tonelada de celulose brangueada e enfardada

43,585 t a.s. polpa kraft branqueada enfardada » 177,88 ms3 alimentados
1t a.s. polpa ------m-mmmmmmmmem s -- X

X= 4,08 7 m3 / t as. decelulose branqueada enfardada

Ou no caso de se considerar base tonelada seca ao ar (equivalente a 0,9
toneladas a.s. ) =(4,08 md/ta.s.). (0,9ta.s./t secaao ar) =

3,6 8 m® / t saa. decelulose branqueada enfardada
Esses valores sdo perfeitamente compativeis com o0s muitos

valores relatados pelas fabricas brasileiras do setor e em estudos
académicos ou setoriais de  benchmarking industrial.
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ACOMPANHAMENTO DETALHADO DOS FLUXOS DE MASSA E
DE VOLUME DE MADEIRA EM TORAS COM CASCA PARA A
PRODUCAO DE UMA TONELADA ABSOLUTAMENTE SECA DE
CELULOSE BRANQUEADA ENFARDADA

A Fantastica Fabrica de Celulose Kraft

O objetivo dessa secdo €é detalhar o processo como certa
guantidade de madeira em toras contendo a casca vai sendo consumida
ao longo do processo de producdo de celulose branqueada, quando é
destinada a essa finalidade. Evidentemente, esse € um caso que serve
de exemplo para que o procedimento possa ser reprodu zido em outras
situacles, partindo -se de uma base de toras de madeira que podem
conter ou ndo a casca original das arvores.

E importante se ter em conta que a realizacdo desse tipo de
acompanhamento € de extrema relevancia e ele € em geral partic ular
para cada situacdo fabril. Isso porque as fabricas trabalham com
tecnologias e matérias -primas florestais distintas, o que conduz a
comportamentos e desempenhos igualmente distintos e particulares.

Cada caso, cada empresa e cada grupo de pessoas que a tuam e
ger enciam 0s processos podem caracterizar um nivel de desempenho e
rendimentos.

Para o caso especific 0 desse exemplo, a base de dados utilizada &
exatamente a mesma que serviu para a confec¢do do balanco de massa
anteriormente apresentado . Desses dados de balanco se extrairam
valores para a elaboracdo de indicadores de desempenho no uso da
biomassa florestal para a producao de celulose e geracao de energia.
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Dessa forma, o consumo especifico utilizado para esse
acompanhamento ser& o de 4,62 m3 de toras de madeira com casca
para a producdo de uma tonelada de celulose absolutamente
seca na forma branqueada e enfardada

Esse mesmo consumo especifico pode também ser apresentado
de outra forma simples, que é a expressdo nao em volume de madeira,
mas de peso absolutamente seco de toras por cada tonelada a.s. de
celulose produzida na forma branqueada e enfardada.

Para isso, fomos buscar no balanco de massa previamente
apresentado a informacdo de que a partir de 100 ton eladas
absolutamente secas de matéria -prima florestal (toras com casca) foram
produzidas exatas 43,585 toneladas a.s. de polpa branqueada. Disso
resulta que o consumo especifico de madeira com casca corresponderia
a 2,294 t a.s. de toras de madeira com cas ca por tonelada a.s. de
celulose branqueada e enfardada

O objetivo a partir de agora serd o de mostrar através de outras
formas de apresentacao (tabelas) em como as quantidades de madeira
com casca (volume e peso seco) vao sendo consumidas e dis sipadas
conforme se avanca nas etapas de conversdo da madeira até se chegar
a ltonelada a.s. de  celulose branqueada enfardada .

Evidentemente, e em funcdo de aproximacfes matematicas nas
decimais, poderdo aparecer valores ligeiramente diferentes dos valores
mostrados no balanco de massa anteriormente calculado e mostrado.
Entretanto, deve -se ter em conta que a base de todos esses balancos e
tabelas serd exatamente a mesma, com todas as pressuposicoes e
valores previamente definidos e calculad 0s. Dessa maneira, serao
apresentadas tabelas que cobrirdo etapas desse processo, a saber:

Etapa 01 : Desde o recebimento da matéria -prima florestal na fabrica até
a obtencdo de toras descascadas e lavadas

Etapa 02 : Producédo de cavacos classificados a partir d e toras lavadas e
descascadas

Etapa 03 : Producé&o de celulose ndo branqueada e depurada a partir dos
cavacos classificados

Etapa 04 : Producédo de celulose branqueada e enfardada a partir da
celulose ndo branqueada e depurada

As tabelas de desconstrucdo da madeira com casca  até se atingir
1 tonelada a.s. de celulose branqueada enfardada serdo apresentadas
de duas maneiras: em base de peso absolutamente seco e em base
volume solido de materiais ingressantes no processo de fabricacao.
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Etapa 01 : Desde o recebimento da matéria

e lavadas 1T BASE PESO ABSOLUTAMENTE SECO

-prima florestal na fabrica até a obtencéo de toras descascadas

Material entrando no processo para producao

de 1ta.s. de celulose branqueada =

2,294t a.s.

Tipo de Material

Madeira

Casca

Galhos/Folhas

Areia/Terra

Pesos parciais

Densidade tal qual
(t a.s./m?d)

0,51

0,38

0,4

1,6

% de cada material
(base peso a.s. )

91

0,7

0,3

Peso de cada material
entrando no processo
(ta.s.)

2,088

0,183

0,016

0,007

2,294

Residuos perdidos
nessa etapa de
conversao (ta.s.)

0,009

0,009

0,003

0,006

0,027

Remocdes de biomassa
energética nessa etapa
de converséo (t a.s.)

0,016

0,160

0,011

0,187

Materiais contidos nas
toras descascadas e
lavadas (t a.s.)

2,063

0,014

0,002

0,001

208

% material original que
sobrou ao final etapa

98,8

7,65

12,5

14,3

Rendimento da etapa = 90,67%




Etapa 02 : Producdo de cavacos classificados a partir de toras
ABSOLUTAMENTE SECO

lavadas e descascadas

I BASE PESO

Material entrando no processo de produc¢éo de cavacos = 2,08 ta.s.
Tipo de Material Madeira Casca Galhos Areia/Terra Pesos parciais
Finos /Folhas
Peso inicial por tipo de 2,063 0,014 0,002 0,001 208
material (t a.s.)
% de cada material 99,28 0,67 0,10 0,05
(base peso a.s. )
Residuos perdidos
nessa etapa de 0,005 - 0,002 0,0005 0,0 075
converséo (ta.s.)
Remocdes de biomassa
energética nessa etapa 0.00344 0.005 ) i 0. 0394
de converséo (t a.s.) ’ ’ ’
Materiais contidos nos
cavacos prontos e 2,0 236 0,0 091 - 0,00 05 2,0 33
classificados (ta.s.)
% material inicial que 98, 09 65 0 50
sobrou ao final dessa
etapa
Rendimento da etapa = 97,75%
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Etapa 03 : Producédo de celulose ndo branqueada depurada a partir dos
cavacos classificados 1 BASE PESO ABSOLUTAMENTE SECO

Peso total de cavacos prontos entrando 2,033
no digestor (t a.s.)

Remocgoes de fibras e reje  itos de

digestao para geracéo de energia (ta.s.) 0.0028
Perdas de fibras (t a.s.) 0,0034
Remocao de biomassa energética na

forma de solidos organicos dissolvidos 0.9594

no licor preto (ta.s.)

Remocdo de residuos de depuracéo
(areiaeterra) 1 (ta.s.) 0.0002

Producao de celulose ndo branqueada 1,067
depurada (t a.s.)

Rendimento dessa etapa 52,48%

Etapa 04 : Producdo de celulose branqueada e enfardada a partir da
celulose ndo branqueada 7 BASE PESO ABSOLUTAMENTE SECO

Peso de celulose ndo branqueada 1,067
entrando nessa etapa (t a.s.)

Remocdes de biomassa energética na

forma de solidos organicos dissolvidos

P o 0,0213
pela deslignificagdo com oxigénio (t a.s.)
Perdas de fibras (t a.s.) 0,0036
Perda de sdlidos organicos dissolvidos
em efluentes pelo branqueamento 0,0418
(ta.s.)
Peso final de celulose branqueada e 1

depurada i (ta.s.)

Rendimento dessa etapa 93,72
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Etapa 01 : Desde o recebimento da matéria -prima florestal na fabrica até a obtencéo de toras descascadas
e lavadas i BASE VOLUME SOLIDO DE MATERIA -PRIMA

Material entran te processo para producédo de 1t a.s. celulose branqueada = 4,62 m3 toras com casca
Tipo de Material Madeira Casca Galhos/Folhas Areia/Terra Volumes
Densidade tal qual 0,51 0,38 0,4 1,6
(t a.s./m?d)
% de cada material 88,6 10,45 0,86 0,09

(base volume inicial)

Volume de cada

material entrando no 4,094 0,482 0,040 0,004 4,62
processo (m3)

Residuos perdidos

nessa etNapa de 0,0176 0,0237 0,0075 0,0038 0,0 526
conversao (m?)

Remocdes de biomassa

energética nessa etapa 0.0314 0.421 00275 _ 0. 480
de conversao (m?) ’ ’ ’ ’

Materiais contidos nas

toras descascadas e 4,045 0,0373 0,005 0,0002 4.087
lavadas (m3)
% material original que 98,8 7,74 12,5 5

sobrou ao final etapa

Rendimento da etapa = 88,46 %




Etapa 02 : Producdo de cavacos classificados a partir de toras lavadas e descascadas
SOLIDO DE MATERIA -PRIMA

BASE VOLUME

Material entrante nessa etapa do processo = 4,087 m3
Tipo de Material Madeira Casca Galhos Areia/Terra Volumes
Finos /Folhas
Densidade tal qual 0,51 0,38 0,4 1,6
(t a.s./m?d)
Materiais contidos nas
toras descascadas e 4,045 0,0373 0,005 0,0002 4,087
lavadas (m3)
Residuos perdidos
nessa etapa de 0,010 i 0,005 0,0001 0,0 151
converséao (ms)
Remocdes de biomassa
energeética nessa etapa 0.0674 0.013 ) 3 0. 0804
de convers&o (m3) ’ ’ ’
Materiais contidos nos
cavacos classificados 3.968 0.024 ) 0,0001 3,992
para processo (m3)
% material original que 98,10 64,3 0 50
sobrou ao final etapa
Rendimento da etapa = 97,68
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A partir dessa etapa, torna  -se impossivel de se referir em
remogOes de volumes de materiais, uma vez que a matéria organica
dissolvida (em licores e filtrados ) pode ser mais bem referenciada em
peso a.s., porém muito dificlmente em volumes de materiais e
substancias.

Dessa forma, podem ser calculados e apresentados 0s consumos
especificos de utilizacdo de volumes de materiais florestais para
producdo de uma tonelada de celulose conforme a segquir:

Em base da celulose branqueada e enfardada e referida como tonelada
absolutamente seca

1 Consumo especifico base toras de madeira com casca entrando na
fabrica para producdo de uma tonelada a.s. de celulose
branqueada e enfardada =

4,62 m3/t a.s. celulos e branqueada enfardada

1 Consumo especifico base toras de madeiras descascadas e lavadas
para producdo de uma tonelada a.s. de celulose branqueada e
enfardada =

4,087 m3/t a.s. celulose branqueada enfardada

1 Consumo especifico de madeira a partir de cavacos classificados

alimentados ao digestor e referido em base de uma tonelada a.s.
de celulose branqueada e enfardada =
3,992 m3/t a.s. celulose branqueada enfardada
Em base da celulose nédo branqueada depurada e referida como tonelada

absolutamente seca

1 Consumo especifico base toras de madeira com casca entrando na
fabrica para producdo de uma tonelada a.s. de celulose néo
branqueada depurada =

4,33 m3/t a.s. ndo branqueada depurada
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1 Consumo especifico base toras de madeiras descascadas e lavadas
para producdo de uma tonelada a.s. de celulose ndo branqueada
depurada =

3,83 m3/t a.s. ndo branqueada depurada

1 Consumo especifico de madeira a partir de cavacos classificados
alimentados ao digestor e referido em base de uma tonelada a.s.
de celulose ndo branqueada e depurada =

3,74 m3/t a.s. celulose nao branqueada depurada

Em base da celulose branqueada e enfardada e referida como tonelada

Seca ao ar .

1 Consumo especifico base toras de madeira com casca entrando na
fabrica para producdo de uma tonelada s.a. de celulose
branqueada e enfardada =

4,16 m3/t s.a.celulose branqueada enfardada

1 Consumo especifico base toras de madeiras descascadas e lavadas
para producdo de uma tonelada s.a. de celulose branqueada e

enfardada =
3,68 m3/t s.a. celulose branqueada enfardada
1 Consumo especifico de madeira a partir de cavacos c lassificados
alimentados ao digestor e referido em base de uma tonelada s.a.
de celulose branqueada e enfardada =
3,59 m3¥ ts.a. celulose branqueada enfardada

Em base da celulose ndo branqueada depurada e referida como tonelada

secaao ar .

1 Consumo especifico base toras de madeira com casca entrando na
fabrica para producdo de uma tonelada s.a. de celulose néo
branqueada depurada =

3,90 m3t s.a. néo branqueada depurada
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1 Consumo especifico base toras de madeiras descascadas e lavadas
para producdo de uma tonelada s.a. de celulose ndo branqueada
depurada =

3,45 m3t s.a. ndo branqueada depurada

1 Consumo especifico de madeira a partir de cavacos classificados

alimentados ao digestor e referido em base de uma tonelada s.a.

de celulose ndo branqueada e depurada =
3,37 m¥t s.a. celulose né&o branqueada depurada

Observem amigos que temos nada m enos do que 12 indicadores
de consumo especifico de madeira, que foram obtidos pelos calculos
acima , conforme se facam alteracGes das bases de calculo dos mesmos,
mas todos significando a exata realidade do que estad acontecendo no
processo industrial.

E por essa razdo que existem muitas confusbes quando se
tentam comparar esses indices. Até e m mesmas empresas e em
unidades fabris diferentes , esses indicadores de consumo especifico
podem estar sendo calculados de formas disti ntas. As coisas se
complicam ainda mais em estudos de benchmarking  setoriais, com
diversas empresas e algumas delas com unidades industriais diferentes.
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APROPRIANDO SEPARADAMENTE A BIOMASSA ENERGETICA
REMOVIDA DAS TORAS INGRESSANTES NA FABRICA EM
RELACAO A MADEIRA DO PROCESSO DE FABRICAR CELULOSE

/ o) C.
A casca energética sempre contém alguma proporcao de fragmentos de madeira
(cavacos, toretes, lascas, etc.)

Os dados dos balancos de massa para as consideradas 100t a.s.
de toras de madeira com casca ingressante s no processo, bem como os
calculos realizados através do acompanhamen to passo -a-passo da
conversdo do s 4,62 m3 de toras com casca que seriam responsaveis
para producdo de uma tonelada absol utamente seca de celulose
branqueada e enfardada nos permitem obter diver sos indicadores de
desempenho e de eficiéncia do consumo da madeir a.

Um dos principais indicadores e que sem duvida merece ser
entendido e esclarecido consiste na real destinacdo energética que se da
a parte das toras de madeira com casca que adentra na fabrica e qu eé
gueimada na forma de casca, cavacos desclassificados , palitos da
digestédo, galhos finos e folhas, etc . S6 ndo se incluira nesse calculo a
biomassa organica que estara diluida na forma de sélidos organicos do
licor preto da polpacéo. Dessa forma, serdo  consideradas apenas as
biomassas que podem ser recolhidas na forma solida e pesadas e
manuseadas como combustiveis solidos.

Tendo em vista o melhor entendimento dessas participacdes da
biomassa energética, aproveitamos os dados obtidos nas divers as
etapas do acompanhamento passo -a-passo da decomposicao dos 4,62
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m3 de toras com casca, equivalentes a 2,294 toneladas a.s. de
biomassa seca total e construimos algumas tabelas, conforme a seguir:

Pesos a.s. e volumes de biomassa florestal destinados pa ra_energia e

colhidos nas etapas desde o recebimento até a polpacéo kraft (palitos da

depuracao), exceto soélidos dissolvidos no licor preto

Biomassa energética Peso Volume sélido
separada durante a (ta.s.) (ms3)

producédo de 1t a.s. polpa
branqueada  enfardada

Toras de madeira com 2,294 4,62
casca iniciando 0 processo

Biomassa Energética:

1 Etapas operacionais: 0,187 0,480
Recebimento, descasc amento,
lavagem das toras

Biomassa Energética: 0,0394 0,0804
1 Etapas operacionais:

Picagem das toras e

classificacdo dos cavacos

Biomassa Energética: 0,0028 0,0055
1 Etapas operacionais:
Polpacéao kraft e depuracao da

celulose ndo branqueada

Total de biomassa 0,2292 t a.s. 0,5659 m?3
energética gerada

% base material inicial 10% 12,25 %

% AMadeirao envi 90% 87,75%
processo de polpacéo
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A partir dos dados da tabela acima € possivel se apropriar tanto o

material solido separado das toras de madeira com casca efetivamente
destinado para a producédo de celulose, bem como para a geracéo de
energia; nesse caso em particular, para cada tonelada de celulose

absolutamente seca de celulose branqueada e enfardada sendo
produzida.

Sabemos que existem outros materiais extraidos como residuos,
tais como os composto s organicos que saem dissolvidos através de
efluentes liquidos, mas esses ndo possuem destinacao energética até o
presente momento nas fabricas.

E importante salientar que a quantidade de solidos dissolvidos
gue estdo presentes no licor preto € uma car acteristica inerente e
particular dos processos quimicos de polpacéo. Por isso, é impossivel se
destinar madeira apenas para producdo de celulose sem se produzir
licor preto kraft , pois para se individualizar as fibras, necessariamente
se gerara ol icor residual, porém energético

Do ponto de vista conceitual para fins financeiros de avaliacdo de
custos, 0 que se pode fazer é que o setor de producdo de celulose
Avendao o |licor pr et cecuperagéa do dicor £rdepais d e
Aicompr e 0esmdaao equivalente em energia elétrica, calor (vapor) e
reagentes quimicos de polpacéo, levando em conta a conversao técnica
e econdmica desses processos.

Os consumos unitarios de matérias -primas a serem distribuidos a
partir das toras de madeira com casca para destinacao polpa celulésica
e destinacdo biomassa combustivel poderiam entéo ser 0s seguintes:

Destinacdo biomassa combustivel

1 Empesoa.s.=
= 0,2292ta.s. /ta.s. polpa branqueada enfardada
ou
f Em volume sdélido =
= 0,5659 m3® /[t a.s. polpa branqueada enfardada

Destinacdo polpa celuldsica kraft

T Empesoas.= (2,294 - 0,2292 )=
= 2,0648 ta.s. /ta.s. polpa branqueada enfardada
ou
1 Emvolume sdlido= (4,62 - 0,5659 )=
= 4,054 m3 /ta.s. polpa branqueada enfardada
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Importante salientar que cada uma dessas destinagcdes gera
residuos que sdo removidos durante o processamento das toras de
madeiras, cavacos e residuos da depuracdo. Os principais residuos sédo
perdas de materiais como cascas, madeiras, fibras, te rra e areia, etc.

Através dos dados dos balancos de massa executados até o
momento, pode -se perfeitamente identificar as quantidades de residuos
gerados e perdidos para cada destinagcdo , base o consumo unitario de
cada tonelada a.s. de celulose branqueada e enfardada, para o caso
especifico desse exemplo. Dessa forma, cada destinacdo podera ser
responsavel pelos custos desses residuos e ndo apenas aqueles das
fracOes efetivamente consumidas de biomassa florestal.

Residuos totais gerados e per didos por t a.s. de celulose branqueada
enfardada :

i Base peso seco =

= 0,0347 ta.s./t a.s. polpa branqueada enfardada
1 Base volume sélido =
= 0,0677m3 /ta.s. polpa branqueada enfardada
Residuos distribuidos proporcionalmente entre a madeira enviada para

polpacdo e a biomassa enviada para geracdo de energia, em base de
cada t a.s. de celulose branqueada enfardada

Processo Producéo de Celulose Geracao de Energia
Residuos base peso seco

(ta.s./t a.s. polpa) 0,0312 0,00346
Residuos base volume

(m3/t a.s. polpa) 0,0594 0,0083

67



OUTROS INDICADORES DE DESEMPENHO GERADOS PELO
BALANCO DE MASSA  ORIGINALMENTE APRESENTADO

Os balangcos ou fluxos de massa sao ferramentas simples de
serem construidas, podendo ser até mesmo serem criados
manualmente, ou em planilhas de dados e até mesmo por sofisticados
sistemas de controle automatizado em nossas fabricas.

A grande vantagem dos balancos de massa € que eles permitem
esclarecer deficiéncias e ineficiéncias de desempenho operacional, sendo
possivel se criar indicadores a partir dos dados obtidos.

Até o momento, o balanco que foi construido possibilitou célculos
de consumo especifico de madeira por tonelada de celulose né&o
branqueada ou branqueada, referenciados na base de celulose
absolutamente seca ou seca ao ar. Também foi possivel se comparar
dados de consum os a partir de toras de madeira com e sem ca sca.
Outra possibilidade de uso dos balancos de massa € se promover a
separacdo adequada das matérias  -primas para destinacdo energética e
para producao de celulose.

Os dados do balanco de massa oferecem inOmeras outras
oportunidades de calculos, pois os dados permitem se criar indicadores
de eficiéncia de acordo com as necessidades do usuario.

Os principais indicadores que estaremos calculando a titulo
de exemplificacdo serédo os seguintes:

1 Destinacdo energética de biomassa, se ja na forma de casca,
cavacos, palitos da digestdo, galhos finos e folhas, etc . Essas
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avaliacdes ja foram criadas e demonstradas em secado anterior
nesse capitulo.

1 Identificagdo de perdas de fibras, que possam merecer avaliacdes
para recuperacao;

1 Remocdes t otais de materiais das toras até que estejam prontas
para picagem;

1 Rendimento efetivo da producao de polpa branqueada depurada a
partir dos cavacos classificados (em percentual base peso seco)

1 Rendimento efetivo da producdo de polpa branqueada a partir da
polpa ndo branqueada depurada (em percentual base peso seco);

1 Relagbes entre volumes de cavacos produzidos e disponiveis para
a polpacdo apos classificacdo e volumes de toras de madeira
ingressantes no processo com casca, ou eventualmente, em
relacdo as to ras de madeira apés des cascamento e lavagem das
mesmas;

i Etc.

Iniciaremos a abertura dos dados com a construcédo da tabela a
seguir, obtida a partir do balanco original que se inic iou com 100
toneladas absolutamente secas de toras de madeira com casca,

equivalentes a 201,41 m3 de toras com casca e diversos tipos de
contaminacgdes (galhos finos e folhas, terra e areia, etc.):

69



Tabela : Geracdo potencial de biomassa energética,
residuos finais a dispor ~ em aterros ou p aravenda .

fibras a recuperar e

Base referencial = 100 t a.s. de toras iniciais

Etapa
Processual

Destinacao
Energia

Perda de
Fibras

Residuos
Dispor

para

01 7 Recebimento |,
manuseio toras

0,7

02 - Descascamento

das toras 8,2 - 0,1

03 i Lavagem das

toras - - 0,42

04 i Picagem,

classificacdo cavacos 0,27

05 1 Polpagéo kraft 41,8 2 0,1 0,01

06 T Depuracéo e
lavagem polpa nao
branqueada

0,12 0,047 ]

07 1 Deslignificacéo

com oxigénio 0,93 0,023 -

08 T Brangueamento

da celulose - 0,091

1,823

09 i Depuracéo,
formacéo, secagem -
folhas, enfardamento

0,0546 -

52,7 7 0,316 332

TOTAL (ta.s.)
56,41t a.s.

Deve ficar claro a todos os leitores, que relacdes praticas
similares e de mesmo valor e qualidade podem ser obtidas tanto a
partir do balanco de massa gue se iniciou com 100 t a.s. de toras
com casca, como também do fluxo de massa que se criou a partir de
4,62 metros cubicos de toras com ¢ asca que acabava resultan do, ao
longo do processo demonstrativo criado, em uma tonelada
absolutamente seca de celulose branqueada e enfardada.
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Isso porque a origem de todos os dados € a mesma, ou seja, 0
balanco de massa originalmente criado em base de um ingresso no
processo de 100 toneladas absolutamente secas de toras de madeira
com casca. As diferencas matematicas que porventura venham a
acontecer estdo em niveis decimais e se devem a aproximacdes
matematicas nos calculos que séo realizados.

Percebe -se dos dados da tabela a importante particip acao da
biomassa florestal para fins energéticos. Também é possivel se notar
gue as perdas de fibras na forma de residuos, embora reduzidas,
representam oportunidades para acdes na busca de uma maior
retencdo desse precioso material no processo produtivo.

Outra grande oportunidade que se vislumbra seria a potencial
atuacao para a reducédo de perdas de materiais p or disposicao final
em aterros industriais ou através de efluentes , algo oneroso e
responsavel por aumento de custos. Levando em conta que se
somarmos as perdas de fibras e dos outros residuos gerados saindo
em filtrados e efluentes , a geracdo seria de 3,6 36 toneladas
absolutamente secas para uma producgéo de 43,585 toneladas a.s. de
polpa branqueada , conforme o balanco de massa

Esses residuos estariam sendo perdidos: como residuos
sélidos, como lodo orgéanico ou lodo primario via efluentes, ou como
matéria organica dissolvida pelos mesmos efluentes liquidos, na
forma de DQO (Demanda Quimica de Oxigénio).

Alguns indica dores que podem ser calculados:

1 Identificacdo de perdas de fibras, gue possam merecer avaliacbées

para recuperacao

Fibras com potencial para recuperacgéo , Inclusive as fibras perdidas com
o licor preto sendo queimado na caldeira de recuperacéo = 0,316 ta.s.

[0, 316 ta.s./43,585t a.s. polpa branqueada] . 100 =
= 0,725 % base producéo de celulose branqueada enfardada
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1 Remocodes totais de materiais das toras até que es tejam prontas
para picagem _ (Eficiéncia na preparacdo e limpeza das toras)

Diferenca de peso entre entrada de material (100 t a.s.) e peso de toras
prontas ap0s descascamento e lavagem (90,58ta.s.) = 942tas. T ou

9,42% de perda de peso de material na preparacdo das toras
para envio ao picador

1 Rendimento efetivo da producdo de polpa branqueada depurada a
partir dos cavacos classificados (em percentual base peso seco)

Peso cavacos classificados = 88,61 t a.s.
Peso de polpa branqueada e enfardada = 43,585t a.s.

Rendimento = (43,585/88,61) .100 =

49,19%  base peso a.s. de polpa bran queada obtida a partir de
cavacos de madeira classificados

1 Rendimento efetivo da producdo de polpa brangueada a partir da
polpa ndo branqueada depurada (em percentual base peso seco)

Peso polpa ndo branqueada depurada = 46,5 lta.s.
Peso de polpa branqueada e enfardada = 43,585t a.s.

Rendimento = (43,585/46,51) . 100 =

93,7% base polpa a.s. branqueada obtida a partir de polpa a.s.
nao branqueada

1 Relacdo entre metros cubicos de toras ingressantes ao processo
com casca e metros cubicos gerados de cavacos prontos para
utilizacdo na polpacéo

Esse & um indicador muito interessante de uso rotineiro nas
fabricas do setor. O objetivo do mesmo & mostrar qual a eficiéncia na
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conversao das toras recebidas e convertidas em cavacos classificados e
prontos para uso no digestor kraft.

Quanto maior a quantidade de cavacos prontos e disponibilizados
por metro cubico de madeira ingressante no processo, mais eficiente é a
operacdo da area de preparacdo da madeira em s ua conversao a
cavacos. Esse indicador € muito influenciado pelos seguintes
parametros: dimensdes dos cavacos, nivel de contaminantes nas toras
de madeira (casca, galhos finos e folhas, mato, terra, areia, etc.)
perdas de materiais nas operacdes das diver sas etapas envolvidas,
rendimentos, eficiéncia operacional, manutencédo dos equipamentos, etc

Para realizacdo dessa avaliagédo, é fundamental que se realize
também a medicdo da densidade aparente dos cavacos de madeira
produzidos , expressa em toneladas absolutamente secas por metro

cubico de cavacos empil hados em condicbes padronizadas . Existe
metodologia normatizada para essa determinacdo, em conformidade
com as normas da ABNT 1 Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

(Método ABNT 14984:2003) , conforme a sequir:

ABNT NBR 14984:2003. Madeira - Determinacdo da densidade
aparente de cavacos. ABNT 1 Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas. (2003)

http://www.abntcatalogo.com.br/n orma.aspx?ID=002141

Para fins de exemplificacdo e baseados na experiéncia do autor
desse texto, podemos inferir que para o tipo de madeira sélida utilizada
nesse exemplo, a densidade aparente dos cavacos industriais de
madeira para esse caso esp ecifico estara proxima a 0,176 t a.s./metro
cubico de cavacos pro duzidos, ap0s picagem e classificacao.

A partir dessas consideracdes, podemos utilizar os seguintes
dados do balanco de massa que se iniciou com 100 t a.s. de toras com
casca e tamb ém das analises dos cavacos:

- Densidade aparente dos cavacos = 0,176 t a.s./m3 cavacos
- Volume de toras ingressantes no balanco de massa = 201,41 ms
toras com casca e equivalentes as 100 t a.s. inicialmente

disponibilizadas no balan¢o de massa
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- Peso de cavacos classificados e direcionados para a polpacdo kraft =
88,61ta.s.

- Célculo do volume de cavacos produzidos a partir de 88,61 t a.s. de
madeira =

(Peso a.s. madeira, em t a.s.) / (Densidade aparente base seca dos
cavacos, emta.s./m3c  avacos) =

(8861ltas.)/(0,176ta.s./m3 cavacos) =

503,46 m3 cavacos classificados e prontos para polpacao

- Céalculo da relacdo metros cubicos de cavacos gerados por cada metro
cubico de toras com casca recebidas na fabrica =

= (503,46 m3 cavacos) / (201,41 m3 toras recebidas com casca pela
fabrica) =

= 2,5 metros cubicos de cavacos produzidos a partir de cada
metro cubico de madeira recebida com casca pela area de
recebimento de toras

Esse indicador é de vital importancia para muitas fabricas de
celulose que direcionam seus cavacos ou para geracao de energia ou
para a producdo de celulose. Quando ndo existem indicacdes de peso
seco de cavacos, mas sim de volumes dos mesmos, essa relagcao
mostra -se muito util para realizacdo das d evidas conversodes.

Outra forma de calcular essa relacdo é com base em toras
descascadas e ndo em base de toras com casca.

- Célculo da relacdo metros cubicos de cavacos gerados por cada metro
cubico de toras descascadas e lavadas processadas pe la fabrica através
da alimentacdo da area de picagem e producdo de cavacos classificados

= (Metros cuUbicos de cavacos produzidos) / (Volume de toras
descascadas e lavadas) =
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= (503,46 m? cavacos) / (177,88 m3 de toras descascadas e lavadas,
valor obtido no balango de massa) =

(503,46) : (177,88) =

2,83 m3 cavacos classificados/m?3 toras descascadas e lavadas

Existem diversas férmulas simples gque sao rotineiramente
utilizadas para estimativa da relacdo m?3 de cavacos gerados po r metro
cubico solido de toras isentas de casca.

As principais s&o as seguintes:

Formula com base na densidade béasica da madeira (ndo muito
apropriada, pois os cavacos e as toras de madeira ndo estdo em
condicdes de saturacdo em agua, ou em seu volume verde)

Relacdo m3 cavacos/ms3 toras madeira sem casca =

= (Densidade basica da madeira, t a.s./m3 toras) / (Densidade aparente
dos cavacos, t a.s./m3 cavacos) =

= ( 0,495 t a.s./m3, conforme dados desse balanco de massa) / (0,176 t
a.s./m3 cavacos) =

= 2,81 m3 cava cos/m?3 toras sem casca

Férmula com base na densidade aparente das toras da madeira (em
termos de peso a.s. em toneladas por metro cubico das toras conforme

medidos na condi¢do de umidade em que se encontram, ou seja, apos

ligeira contracdo volumétrica)

Relacdo m3 cavacos/ms? toras madeira sem casca =

= (Densidade aparente das toras de madeira, t a.s./m3 toras) /
(Densidade aparente dos cavacos, t a.s./m3 cavacos) =

= (051 t a.s./m3, conforme dados desse balangco de massa) / (0,176 t
a.s./ms3 cavacos) =

= 2,89 m3 cavacos/m3 toras sem casca
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Lembrar que o valor encontrado através do balangco de massa,
também com seus erros e limitacdes, foi de 2,83 m3 cavacos/m? toras
madeira sem casca, intermediario entre os dois valores obtidos pelas
férmulas pratic as.

Esses e outros indicadores podem ser facilmente  obtidos e
passarem a compor um conjunto de itens de avaliagdo de desempenho
tanto para as matérias -primas fibrosas como para as operacoes
industriais.

Conforme o interesse dos técnicos de cada empresa em elucidar
algum ponto de seus processos, ou de alguma etapa do processo, um
bom balanco de massa, eventualmente complementado por um balanco
de energia, pode ser uma maneira simples de clarificar e esclarecer
acerca do desempenho , das eficiéncias e ineficiéncias do processo ou da
etapa em avaliacao.
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PROGNOSTICOS PARA IMACEL E PRODUTIVIDADE
FLORESTAL EM EQUIVALENCIA DE CELULOSE

Em secado anterior, discutiram -se as chances de erro ao se
prognosticar em potenciais de producdo de celulose com base tao
somente em inventarios florestais de madeira rolica em pé nas florestas
no momento da colheita (volume em estado de material saturado) e em
consumos de madeira por tonelad a de celulose, calculados
teoricamente.  Existem com certeza perdas diversas acontecendo na
colheita florestal, na degradacdo parcial de madeira, na contracdo do
material devido a secagem e no uso da madeira ao longo das operacdes
industriais.

Ant es de qualquer coisa , importante se esclarecer que IMACEL é
uma sigla técnica que corresponde a expressdo do incremento médio
anual da floresta por hectare por ano, mas expressando o indice ndo em
volume de toras (m 3/ha.ano) e nem em toneladas de madeira ¢ omo
matéria seca (t a.s./ ha.ano), mas sim em toneladas equivalentes de
celulose possiveis de serem obtidas por hectare em um ano gracas as
caracteristicas da madeira e de sua conversdao em celulose branqueada
ou nao branqueada , podendo ser expresso ou em b ase de celulose
absolutamente seca ou de celulose seca ao ar

Seja entdo um exemplo pratico de uma floresta de eucalipto, com
qualidade apenas mediana em produtividade, ou seja, Qque esteja
crescendo com um incremento médio anual de 45 m3 por hectare por

ano em termos de tronco comercial de madeira com casca.

Essa floresta sera suprida no momento de sua colheita para
alimentar uma fabrica que mostra ria exatamente a sequéncia de dados
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e de operacbes mostrada s no balanco de massa apres entado nesse
capitulo do Eucalyptus Online Book

Ou seja, para cada 100 toneladas absolutamente secas de toras

de madeira  (com casca e algumas impurezas) ingressando na fabrica
de celulose kraft branqueada, se terdo o0s seguintes dados
correspondentes:

Volume de madeira, casca e impurezas alimentados = 201,41 m3
Producao de celulose branqueada e enfardada: = 43,585t a.s.

Producéo de celulose branqueada e enfardada: = 48,43 t seca S ao
ar

1 Consumo especifico de madeira base t seca ao ar = 4,16 m3 toras
com c ascal/t seca ao ar celulose branqueada enfardada

Quando se buscam os dados florestais equivalentes aos dados do
balanco de massa e com base nas produtividades pré -determinadas
para incremento médio anual, podemos ter ao final do ciclo de 7 anos,
0s seguintes dados de producéo

M IMA - Incremento Médio Anual em toras com casca = 45
m3/ha.ano

Idade de corte ou colheita = 7 anos

Producdo de volume total de toras comerciais com casca por
hectare =315 m3 /ha
1 Proporcdo em peso de casca=[(81):(91+8 ) t] . 100 = 8,08%
1 Proporcdo em peso de madeira sélida nastoras =91,92%
1 Densidade basica da madeira = 0,495 t a.s./m3
1 Densidade basica da casca = 0,369 ta.s./ms3
Célculos :

Densidade basica média das toras com casca = 0,485 t a.s./m?3 toras
com casca (calculado com base nas densidades b asicas e proporcoes de
cada componente das toras , ou seja, madeira e casca )
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Producao florestal em peso a.s. por hectare (floresta verde em pé) =
(315 m3/ha) . 0,485 ta.s/m3 = 152,78 t a.s. /ha

Estimativas de perdas  de m atéria -prima florestal

Na colheita florestal = 2% do volume original inventariado

Na deterioracdo parcial e perdas por volatilizacdo de materiais devido a
esto cagem na floresta = 2% do peso seco original

Volume efetivamente colhido considerando perdas na colheita =

315. 0,98 = 308,7 m? efetivamente colhidos /ha

Producao florestal em peso a.s. por hectare (floresta recém -colhida ) =
(308,7 m3/ha) . 0,485 t a.s/m3 = 149,72 t a.s. toras com casca/ha
Producéo efetiva em peso da floresta considerando deteri oragao parcial
da matéria -prima = 149,72 .0,98 = 146,73t a.s. toras com casca/ha

Célculo da expectativa de producdo na fabrica quando se alimentar toda
a matéria -prima produzida conforme as condicdes acima por um hectare
dessa floresta e com 7 anos de idade

Dos dados d o balanco de massa , ja consideradas e compensadas
as variacdes de contracdo de madeira, perdas de peso por deterioragao
e mudancas de densidade aparente das toras

99 ta.s. toras iniciais sem contaminagbes ---- 43,585 t a.s. celulose enfardada
146,73 ta.s. toras - Z

Z= 64,6 ta.s. polpa branqueada e enfardada /hectare

Z 06 = 78 tk.a. polpabranqueada e enfardada  /hectare
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Céalculo do prognéstico de IMACEL (Incremento Médio Anual da floresta
com casca _em toneladas equivalentes de celulose brangqueada seca ao

ar):

IMACEL = (71, 78 ts.a./ha) : (7 anos)

= 10,25t s.a. equivalentes em celulose branqueada /ha.ano

Céalculo do prognéstico de IMACEL (Incremento Médio Anual da floresta
sem casca em toneladas equivalentes de celulose branqueada seca ao
ar):

Producao efetiva por hectare em peso da floresta considerando
deterioracdo parcial da matéria -prima = 149,72 . 0,98 =

= 146,73ta.s. /ha

Propor¢céo em peso de casca = 8,08%

Proporcao de peso de madeira sélida nas toras = 91,92%

Admitindo perdas similares de casca e madeira na colheita e na
degradacéo parcial das toras (perda de peso), se dispora da seguinte
quantidade de madeira soélida por hectare = 146,73 . 0,9192

= 134,87 t a.s. madeira sem casca /ha

Do balanco de massa:

Equivaléncias entre peso unicamente de toras com casca (sem
contaminag0es) entrando na fabrica = 99 t a.s. e peso a.s. de toras
lavadas e descascadas = 90,58 t a.s.
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99 t a.s. toras sem contaminac oes ingressando na fabrica
90,58 t a.s. toras lavadas e descascadas
43,585 t a.s. de celulose branqueada e enfardada

90,58 t a.s. toras sem casca =~ --------m-- 43,585t a.s. celulose enfardada

134, 87 t a.s. toras sem casca @ -- - -———-- M

M = 64,9 ta.s. celulose branqueada enfardada/hectare
M6 = 72, lelulosedrammueada enfardada/hectare

IMACEL = (72,1ts.a. /ha):7anos =
= 10,3ts.a. equivalentes em celulose branquead a/hectare.ano

Ou seja, praticamente o mesmo valor de IMACEL quando se
refere 0 mesmo as toras com ou sem casca, pois a quantidade de
celulose que se produzira por hectare sera a mesma , uma vez que a
guantidade oferecida dessa madeira para o processo sera idéntica. As
ligeiras diferencas encontradas se dev  em a aproximacdes de decimais
nos calculos ao longo do balanco de massa e das determinacbes de
perdas e de densidades

As empresas lideres do setor de fabricacédo de celulose e papel no
Brasil relatam valores =~ médios de IMACEL que correspondem au  ma faixa
entre 8 a 12 toneladas secas ao ar de celulose branqueada por

hectare.ano. As florestas de menor produtividade e com qualidade de
madeira ndo tdo melhorada geneticamente mostram valores proximos a
8, enquanto as florestas de melhor produtividade e de qualidade
melhorada de madeira atingem 12 ou mais toneladas secas ao ar e
equivalentes em celulose branqueada por hectare.ano.

Por outro lado , as empresas que investem mais fort emente em
melhoramento florestal de seus clones e operacoes flore  stais tém metas
ambiciosas de atingimento de valores acima de 15 t s.a./hectare.ano

para o IMACEL de suas florestas melhoradas.

Os valores de IMACEL séao fortemente dependentes da
produtividade florestal, do teor de casca nas arvores, da densidade
basica média das arvores, das dimensfes das arvores individuais, dos
rendimentos dos processos de polpacdo e branqueamento e da

81



minimizacdo de perdas de matéria -prima ao longo de todas as

operacOes florestais (madeira) e industriais (toretes de madeira,
cavacos, fibras).

Florestas melhoradas das empresas lideres podem mostrar
incrementos médios anuais de toras com casca entre 55 a 65
m3/ha.ano ; teor de casca entre 11 a 13% em base volume; densidade

basica média para a madeira entre 0,505 a 0,515 t/m3; rendimento da

polpacdo kraft entre 53 a 55%; rendimento total do branqueamento

entre 94 a 95%. Além disso, existem perdas maiores ou menores em
praticamente todas as operacfes, seja de madeira, fibras, solidos
dissolvidos em licores e filtrados, etc.

Vamos agora considerar uma situagcdo de otimo florestal e
industrial, desconsiderando as perdas de madeira na colheita e pela
ligeira deterioragdo e perda de peso da madeira na éarea florestal.
Também descartaremos nessa avaliacdo as perdas de fi bras, perdas de
cavacos desviados para energia, etc. Enfim, seria um IMACEL te6rico do
tipo divino e maravilhoso, obtido em condi¢cdes de sonhada a almejada
eficiéncia técnica e operacional.

Para isso, vamos considerar os seguintes dados de eficiéncia:

Produtividade florestal = 65 m3 de toras com casca/ha.ano

Teor de casca base volume = 11%

Idade de corte = 6,5 anos

Densidade basica da madeira = 0,5 15 ta.s./m3

Rendimento da polpa¢ &o kraft=54 %

Rendimento do branqueamento (incluindo pré -branqueamento com

oXxigénio) =94 %

Célculos :

Producéao florestal em  volume de toras comerciais com casca =

=( 65 mdha.ano) x6,5 anos = 422,5m?3 de toras com casca/ha

Producao comercial em volume de toras sem casca =

=(422,5m3) . (1 T 0,11) = 376 m3 de toras comerciais sem casca/ha
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Producg&o comercial em peso a.s. de toras sem casca =
=376 m® /ha).(0,515ta.s/m3) =193,6ta.s./ha

Producao de toneladas potenciais de celulose branqueada base a.s. =

(193, 6ta.s./ha). (0,54) . (0,94) = 98,27 ta.s. celulose branqueada/ha
Producdo em toneladas secas ao ar = ( 98,27 )/0,9= 109,2 ts.a./ha
IMACEL estimado sem perdas nas florestas e nas f abricas =

= (109,2 ts.a. celulose) : (6,5 anos) =

= 16,8ts.a./h a.ano

Trata-se realmente de wum valor excepcional de 6timo
desempenho geral , mas meramente tedrico, pois existem perdas de
madeira na colheita e no descascamento, ligeiras perdas de peso por
volatilizagcdo e deterioragdo da madeira, perdas de serragem e de
cavacos no preparo dos cavacos, perdas de fibras ao longo da linha de
fibra s, etc.

Admitamos para fins praticos, a remocao de algumas dessas perdas

1 Perdas de peso a.s. de madeira nas operacoes florestais (colheita,
manuseio e transporte) = 4%

1 Perda peso a.s. de madeira nas operacdes industriais (toretes,
cavacos) = 3%

1 Perda p eso a.s. de fibras celulosicas nas operagfes industriais =
0,7%
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Céalculo do IMACEL corrigido para perdas de matéria -prima nas florestas,
na preparacao dos cavacos e na linha de fibras das fabricas (depuracao,

etc.)

Peso corrigido de madeira ingressando nas fabricas =
=(193,6 ta.s./ha) . (0,96) = 185,9ta.s./ha

Peso corrigido de madeira ingressando no digestor =
=(185,9ta.s./ha) . (0,97) = 180,3 t a.s.cavacos prontos/hectare

Producao equivalente de celulose branqueada (sem perdas de fibras) =

= (180,3 t as./ha) . (0,54) . (0,94) = 915 t a.s. celulose
branqueada/ha

Producao equivalente de celulose branqueada (com perdas de fibras) =

= (91,5 t a.s./ha) . (0,993) = 90,86 t a.s. celulose branqueada por
hectare

=(90,86) : (0,9) =
=100,96ts.a . celulose branqueada/hectare

IMACEL estimado com perdas nas florestas e nas fabricas =
(100,96 t s.a./hectare) : (6,5 anos) =

15,53 t s.a. celulose branqueada por hectare.ano

Atingir valores de IMACEL efetivos na ordem de 15 t s.a. de
celulose branque ada por hectare.ano, consideran do as perdas nas
florestas e nas fabricas , € uma tarefa dificil, mas nao impossivel para as
condicBes brasileiras. E por essa razdo que as empresas lideres do setor
possuem metas ambiciosase p  réximas desse valor.

Entretanto, o  mais dificil ndo € obter esse valor para um ou outro
de seus clones, pl antado s em lo cais de 6timo ambiental . O dificil mesmo
€ se ter em valores nessa ordem como meédias de produtividade florestal
e expressas como IMACEL , levando em conta todas as florestas da
empresa.
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Portanto, cuidado amigos com projecdes muito otimistas, pois
elas podem acabar ndo acontecendo como valores médios, mas sim
esporadicamente em uma ou outra situagao.

Assim sendo , p és no ch &o, e boa sorte.
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CONSIDERACOES FINAIS

O consumo especifico de madeira para a producao de celulose é
uma propriedade vital para esse setor da base florestal brasileira. Trata -
se de um indicador de desempenho gue € resultante de muitas
caracteristicas interconectadas, tanto da madeira, como das exigéncias
a mesma no processo de sua conversdao a celulose , tails como
densidade basica, teor de extrativos, rendimento na conversdo em
celulose, teor e tipo de lignina (relagé@o siringila/guaiacila) , teor de
hemiceluloses, grau de deterioracdo da madeira, contracdo ou retracao
da madeira, perdas de madeiras e de fibras no processo, qualidade dos
cavacos, contaminagdes dos cavacos com casca, etc.

O consumo especifico de madeira €é uma propriedade também
com fortes vertentes econdmicas, pois representa uma das mais
importantes parcelas do custo de fabricacdo da celulose kraft. Esse
custo é significativo, mesmo para os produtores de baixo custo, devido a
madeira barata. Por essa razdo, € um dos indicadores diarios de
avaliacdo de qualidade dos processos industriais. E também um
parametro de selecdo de &rvores para melhoramento genético da
madeira para fins tecnologicos. Quaisquer das caracteristicas da S
florestas e das madeira s que possam impactar em consumo especifico
torna m-se igualmente importantes, tanto para os engenheiros florestais,
que precisam projetar qualidades e niveis de producgdo florestal para
atender as demanda s das fabricas, como para os técnicos das fabricas,
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gue tém como meta os melhores indices de efi ciéncia, produtividade e
qualidade .

O principal dos objetivos para se medir tdo constantemente o
consumo especifico de madeira deveria estar relacionado a utilizacédo
adequada da madeira desde a floresta até a unidade de peso da celulose
pronta p ara entrega ao cliente. Assim, podem ser detectadas e
estabelecidas quais as caracteristicas mais desejadas para as florestas e
para as madeiras produzidas pelas florestas. Também se podem obter
indicacBes para o melhoramento florestal em sua busca continu a para as
melhores e mais produtivas florestas para suprir a matéria -prima
florestal para as fabricas.

Um dos problemas a que os técnicos precisam estar atentos na
interpretacdo dos valores obtidos para consumos especificos é que
muitas vezes os Vvalores de consumo especifico variam nao porque
variou a qualidade intrinseca da madeira (p.e.: densidade basica, teor
de lignina ou de extrativos , rendimento em conversao a celulose), mas
sim, variaram as condi¢Ges das cargas de toras de madeira.

Dentre as caracteristicas das toras obtidas nas florestas e que
mais impactam o consumo especifico para a producéo de celulose estéao
as seguintes:

1 Volumes individuais das toras e variacdo dessas dimensoes;

1 Formas de colheita das florestas (por exempl o: Anfeller bunch
Ahaesst er 0) e de manute;ei o0 e transpor

1 Suprimento de madeira na forma de toras com ou sem casca,

1 Diametros das toras, que ao serem muito finas passam a ter
maior propor¢cdo de casca e menores resisténcias mecanicas.
Essas toras finas e mais fracas acabam se quebrando nas
operacdes , gerando maior quantidade de toretes finos e leves, que
acabam se perdendo no descascamento junto com a casca, iSso
acontecendo tanto no descascamento nas florestas ou na S
fabrica s.

1 Variacdes de d ensidade da madeira, 0 que se reflete em perdas
devido resisténcia das toras;

1 Valores de densidade basica da madeira produzida  pelas florestas
plantadas, como forma de aumentar o suprimento de peso de
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madeira seca para 0 processo industrial . Isso acaba po r resultar
em maiores producdes de celulose por volume de madeira
consumido , desde que os rendimentos de conversdo da made ira
em celulose sejam adequados.

Numero de toras por metro cubico de madeira solida, que se
relaciona a0 maior ou menor manuseio das maquinas florestais e
industriais, colaborando para alteracdes nas geracdes de perdas e
contaminacoes;

Contaminacdes das cargas de toras de madeira  com excesso de
cascas, galhos finos, folhas, terra, areia, pedras, objetos
metalicos, etc.;

Sanidade das madeiras (estagio de deterioracdo, ataques de
pragas e moléstias, incéndios, etc.);

Estocagem em tempos e condi¢des inadequadas; etc.

Dentre as caracteristicas de processo industrial que impactam no

consumo especifico estao:

Medicbes adequadas dos volumes recebidos das cargas de
madeira;

Estadgio de evolugcdo tecnolégica da fabrica (por exemplo: pré -
impregnagédo dos cavacos, cozimento kraft com fracionamento da
carga alcalina e em baixas temperaturas maximas, depuracdes
eficient es e com minimos descartes, etc.);

Eficiéncias de operagbes como estocagem, descascamento,
picagem e classificagcdo dos cavacos;

Gargalos operacionais em setores criticos das fabricas e que
impactam em reducdes de rendimentos e aumento de perdas (por
exem plo: classificacdo e alimentacdo dos cavacos, digestdo da
madeira, branqueamento da celulose, caldeira de recuperacéo,
caustificacao e forno de cal, depuradores de massa, etc.) ;

Perdas de madeiras e de fibras ao longo dos processos fabris;
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1 Rendimentos na s conversdes (cozimento, branqueamento,
depuracéo, etc.) ;

1 Procedimentos adequado s de operacéo;
i Eficiéncia e continuidade operacional;

i Utilizacdo de biomassa florestal como combustivel (casca, cavacos
desclassificados, etc.) ;

{ Etc.

Perdas de fibras que se convertem em residuos na forma de lodo primério

Outra das principais causas de aumento do consumo especifico

Um efeito muito comum nas fabricas de celulose que usam
madeira e casca também como biomassa energética é a ¢ ompeticado que
passa a ocorrer entre as areas de producdo de celulose (linha de fibras)

e a area de geracao de energia (utilidades). Como a casca das arvores
apresenta menores valores de poder calorifico e de densidade
energética, a area de utilidades tem i nteresse em aumentar a proporcao
de madeira misturada a casca, o que lhe favorece com melhores indices
de desempenho. Curiosamente, est abelece -se uma competicdo que
gera lmente resulta no aumento da necessidade de suprimento de toras

de madeira com casca pa ra a fabrica.

Como regra , quanto mais madeira estiver sendo desviada para
ser incorporada a casca como biomassa energética, maiores podem ser
as perdas de casca que sobram e precisam ser retiradas como residuos
Com isso, um combustivel de bioma ssa florestal que poderia ser valioso
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nas caldeiras, acaba se perdendo como um residuo problematico
denominado casca suja.

O pior dos mundos acontece quando for também alto o teor de
madeira presente nessa casca suja perdida pelo processo. Pior ainda
ocorre quando a biomassa casca removida no descascamento fabril e
apenas descartada sem uso energético ou processual algum. Essa
biomassa boa , com variado teor de madeira, acaba sendo perdida, com
enormes impactos ambientais e econdmicos.

Toretes de madeira e cavacos perdidos junto a casca suja residual para
descartar
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