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RESUMO

Foram estudadas na madeira as suas caracteristicas fisicas e quimicas; e a
polpacdo quimica em namero Kappa fixo de 18+1. Estas propriedades e parametros
adotados séo fundamentais pois afetam o consumo especifico de madeira, devido a
interacdes entre estas variaveis, principalmente da densidade basica da madeira e
rendimento depurado do cozimento. Aproximadamente 56% das areas de corte para
abastecimento da Fibria Celulose Aracruz em 2011 estdo inclusas na classe de
densidade |, abaixo de 495 Kg/m3, devido a baixa média global da idade de corte,
com 6,9 anos (valor fatorado). Na andlise de densidade basica, a utilizacdo de
modelo estatistico de predicdo mostrou-se confiavel quando correlacionados o0s
resultados aos obtidos em laboratério pela analise convencional em amostragens,
principalmente por idade, com alta correlagdo de 0,91. Quanto aos resultados de
cozimento de mix de madeira em laboratério, o rendimento depurado para as 3
regides estudadas mostraram-se semelhantes, variando na faixa de 54,2 a 54,9%, o
gue pode ser explicado devido a baixa variabilidade no teor de lignina, que variou
entre 28,9 a 29,5% e extrativos totais, que variou entre 2,9 a 3,9%. O célculo do
consumo especifico mostrou-se menos influenciado pelo rendimento depurado,
sendo a densidade basica a variavel de maior impacto na sua determinacdo. Os
resultados obtidos proporcionaram um melhor direcionamento e alinhamento entre
as areas florestal e de producédo de celulose, antecipando os impactos mensais e
anual no abastecimento da madeira em 2011, visando um abastecimento de
madeira estavel quanto a sua densidade basica, podendo antecipar e corrigir
possiveis desvios que podem ocorrer em alguns meses. Foram avaliados os
resultados estimados entre os meses de 2011, sendo possivel uma correcdo da
sequéncia de corte nos meses que apresentaram maior consumo especifico de
madeira, garantindo assim maior estabilizacdo de todo processo de producdo de

celulose.

Palavras-chave: Consumo especifico de madeira, densidade basica, rendimento

depurado, qualidade da madeira e modelo matematico.
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1 INTRODUCAO

A industria de celulose busca realizar o processo de produgdo com a maxima
eficiéncia, menores custos de producdo, melhor qualidade do produto final, minima
poluicdo ao meio ambiente, harmonia com a sociedade e retorno financeiro aos
acionistas. Além destes, Leonardi (2010) ressalta que a competitividade do setor,
que evoluiu consideravelmente a partir da década de 90, é fruto do avanco
tecnolégico florestal, desenvolvimento do processo, técnicas de exceléncia
operacional e a capacitacdo profissional, garantindo a vantagem competitiva entre
as empresas.

Dentre as diversas variaveis que afetam o processo de producao de celulose,
destaca-se a qualidade da matéria-prima utilizada, principalmente pelo fato da
madeira ser um material escasso e representar 0 maior custo na producdo de
celulose, na faixa de 50 a 60% do custo total. Devido a pouca possibilidade de
controle da madeira pés-colheita, é prioritaria a necessidade de que o abastecimento
no patio de madeira seja bem planejado, para que a vasta gama de madeira
contenha caracteristicas mais uniformes possiveis, influenciando diretamente na
maior estabilizacdo do processo industrial.

Os principais parametros para expressar a qualidade da madeira na producao
de celulose é a densidade basica, teor de lignina e o teor de extrativos, que podem
influenciar diretamente o rendimento depurado.

Estudos realizados por Gomide et al. (2004), retratam que o rendimento
depurado é validamente aceito como parametro global na avaliacdo da qualidade da
madeira, visto esta variavel, depender das relacdes entre diversos fatores, como as
caracteristicas anatébmicas, quimicas e a demanda de alcali no cozimento. Nas
décadas de 80 e 90, os clones alcancavam incriveis 50% de rendimento, hoje,
devido a excepcional qualidade tecnoldgica também no processo de polpacéao,
podem proporcionar patamares superiores a 53%.

A densidade basica é utilizada ao longo do tempo como indice universal para
expressar a qualidade da madeira. Além de ser uma propriedade fisica relativamente
facil de ser determinada, expressa excelentes relacbes com as propriedades da
polpa celuldsica produzida, influenciando em sua qualidade e operagdes posteriores
ao cozimento (OLIVETTI NETO, 2002; FOELKEL et al., 1990).



Devida importancia da densidade basica, esta se torna uma propriedade
muito importante comumente capaz de predizer alguns comportamentos da madeira
no processo de producéo de celulose. Shimoyama & Barrichelo (1989) ressaltam a
influéncia direta desta propriedade em toda cadeia produtiva, no rendimento
depurado, na qualidade da celulose e nas propriedades fisicas do papel.

Dentre os diversos componentes na fabricacao de celulose e papel, a madeira
€ considerada a de custo mais elevado, havendo a real necessidade de que a
madeira de abastecimento nas industrias apresentem caracteristicas desejaveis
para producao de celulose.

Nos ultimos anos, investimentos tecnolégicos estdo sendo direcionados para
minimizacdo do consumo especifico de madeira, parametro este utilizado em
empresas na avaliacdo da quantidade de madeira consumida (ms3) para producédo de
celulose (ton) e que estd intimamente relacionado com a densidade bésica da
madeira e rendimento em celulose no processo de depuracédo, varidveis estas que

influenciam significativamente o seu valor final.

1.10 problema e sua importancia

A variabilidade das caracteristicas da madeira é um fator muito impactante em
todo processo de producdo de celulose. Caracteristicas fisicas e quimicas da
madeira, como a densidade basica, teores de lignina, extrativos e seu
comportamento no processo de polpacgéo, expresso pelo rendimento depurado, sédo
fatores indicativos de qualidade da madeira. (MOKFIENSK et al., 2008).

A maior heterogeneidade da madeira acarreta diversas consequéncias, como
a variabilidade e elevacdo do consumo especifico de madeira, instabilidade do
processo operacional e também da qualidade do produto final, elevando custos
significativamente, principalmente em relacdo a madeira, que representa o maior
custo de producéao de celulose.

E de suma importancia para uma industria de celulose o controle constante da
gualidade da madeira, havendo a real necessidade de alinhamento estratégico do
abastecimento de madeira em funcdo do mapeamento de suas caracteristicas

principais, servindo de base para balizar e orgar os custos referentes a madeira.



1.20Dbjetivos

1.2.1 Objetivo geral

Caracterizacéo fisico-quimica de toda madeira propria de abastecimento da
Fibria Unidade Aracruz, para este ano de 2011, estabelecendo com isso de forma
preditiva a reducdo do consumo especifico de madeira mensal e global e sua

constancia durante o ano.

1.2.2 Objetivos especificos

e Determinacdo da densidade basica (DB) da madeira amostrada,

e Composicdo de misturas de clones representativos das regionais
amostradas;

e Cozimento Kraft — Rendimento Depurado (RD);

e Andlise quimica de madeira e polpa;

e Construcao e organizacdo de banco de dados.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Qualidade da madeira

A qualidade da madeira € bastante complexa de ser avaliada devido aos
diversos fatores associados que influenciam diretamente suas caracteristicas.
Antunes (2009) define a qualidade da madeira como sendo uma variavel expressa
significativamente através da combinagdo entre suas caracteristicas fisicas,
guimicas, anatdbmicas e estruturais da arvore, que garantem caracteristicas mais ou
menos propicias na producéo de celulose, como o rendimento do processo.

Souza et al. (1986) ressaltam a grande preocupacdo dos pesquisadores em
relacdo a variabilidade desse parametro, que é altamente afetada pelo material
genético de implantacéo, e também, pelos diferentes tipos de solos, idade de corte,
sistema de implantacdo e condugéo da floresta, ritmo de crescimento, procedéncias,

local de implantacéo e outros fatores ainda determinantes.



Alguns parametros se mostram bastante assertivos na projecao da qualidade
da madeira. E o caso do rendimento depurado, que sofre influencia da composicéo
guimica da madeira no processo de cozimento e da densidade basica, que segundo
Ruy (1998) € um parametro muito interessante de avaliacdo e considerado como um
dos mais importantes, visto a combinacdo com diversos outros fatores.

Segundo Queiroz et al. (2004), para a industria de celulose uma avaliacao
adequada da densidade basica, a qual fornece indicaces bastante precisas acerca
da impregnacéo dos cavacos e rendimento do processo de cozimento e geralmente
esta associada as caracteristicas de qualidade e de resisténcias fisico-mecanicas da
polpa.

A crescente demanda por polpas celulésicas com propriedades especificas
vem estimulando pesquisas na busca de matérias primas ainda mais apropriadas.
Fruto de &rduos programas de melhoramento genético, as caracteristicas ideais de
qualidade da madeira paa producéo de celulose envolvem adequadas correlagdes
entre suas propriedades fisico-quimicas e anatbmicas, garantindo assim maiores

rendimentos e menores perdas no processo de producao de celulose.

2.2 Propriedades da madeira

2.2.1 Propriedades Fisicas

Na producédo de celulose, as propriedades fisicas da madeira sdo de extrema
importancia. Dentre as principais caracteristicas, a densidade basica se destaca
significamente como sendo a mais importante, devido suas correlagdes com outras
caracteristicas da madeira, que influenciam diretamente no rendimento do processo
produtivo e outros (BARRICHELO & BRITO, 1979).

2.2.1.1 Densidade Basica

Barrichelo & Brito (1979), afirmam que a densidade basica da madeira para
producdo de celulose € uma propriedade fisica muito importante, dadas suas
relagbes com outras caracteristicas da madeira, rendimentos de processos,

velocidade de impregnacdo da madeira, refinacdo da celulose, propriedades das



celuloses e papéis, etc. Mokfienski et al. (2008), ressalta que a densidade basica da
madeira de eucalipto possui relagédo ainda mais direta com a qualidade da polpa e
caracteristicas morfologicas das fibras, do que com sua composi¢cdo quimica.
Queiroz et al., (2004) conclui que a densidade basica, quando avaliada
adequadamente, fornece subsidios bastante eficazes acerca da impregnacédo dos
cavacos e rendimento do processo, estando fortemente relacionada com as
caracteristicas de resisténcias fisico-mecanicas e qualidade da polpa.

Segundo Silva et al. (2001), a variacdo da densidade basica da madeira para
producdo de celulose deve ser entre 400 a 550 Kg/m3, ao contrario, pode afetar
diretamente na qualidade dos cavacos, efeitos na operacao de cozimento e também
na qualidade da celulose resultante. Madeiras com densidade basica inferiores a
400 Kg/m3 podem ser prejudiciais ao processo, como reduzir o rendimento de polpa
base volume digestor, que pode resultar em reducédo de produtividade industrial. Ja
madeiras com densidade bésica superiores a 550 Kg/m3 tornam o processo de
picagem de toras mais dificil, ocasionando desgaste superior das facas do picador,
além da possibilidade de producdo de cavacos com dimensfes maiores que
dificultam a impregnacdo de reagentes nestes, aumentando o teor de rejeitos no
processo de polpacéo.

Foelkel et al., (1990) sugere cautela na comparacéao entre espécies diferentes
com base na densidade basica, mas enfatiza o seu importante papel como indice na

avaliacdo da qualidade da madeira de eucalipto para producédo de celulose.

2.2.2 Propriedades Quimicas

A qualidade da madeira e do produto final de uma fabrica de celulose sofre
muita influencia da composi¢do quimica da madeira, havendo a real necessidade de
sua caracterizacdo, como o teor de lignina que impacta diretamente o processo de
polpacédo e branqueabilidade da polpa celulésica (GOMES, 2002).

Ainda mais especifico, Foelkel (1977) afirma que em relacdo ao processo de
polpacdo, a composicdo quimica da madeira afeta diretamente o consumo de
quimicos no digestor, o rendimento depurado e o teor de solidos gerados.

Segundo 0 mesmo autor, compreender a natureza quimica da madeira é

essencial para aprofundamento de estudos relacionados a processos de producéo e



branqueamento da celulose, a fim de melhorar as propriedades do produto final da

pasta celulésica, o papel. Para isso é importante conhecer seus componentes

quimicos, que estdo distribuidos conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Distribuicdo dos componentes principais e secundario na madeira.

Componentes Distribuicdo na madeira (%)
Celulose 45+ 2
Hemicelulose 305
Lignina 20+ 4
Extrativos (secundario) 3+2

Fonte: Adaptado de Foelkel (1997).

Barrichelo & Brito (1979) ressaltam que os componentes quimicos da madeira
sao usualmente divididos em dois grandes grupos: os componentes fundamentais e
0S componentes acidentais.

Os componentes fundamentais sdo representados como sendo a identidade
da madeira, onde 0os compostos organicos estdo presentes na estrutura da madeira
em quaisquer circunstancias, sendo eles a holocelulose e a lignina. A holocelulose
nada mais é do que a fracdo de celulose, que € o principal componente da madeira,
juntamente com as hemiceluloses, que podem ser subdivididas em hexosanas e

pentosanas.

Os componentes acidentais sdo0 0s compostos organicos e inorganicos nao
essenciais para a estrutura das paredes celulares e lamela média. Geralmente séo
removidos da madeira através da utilizagdo de solventes, com todas restricbes
adequadas para ndo afetar a estrutura fisica da madeira. Estes componentes séo

denominados extrativos e compostos minerais.

Qualitativamente e quantitativamente, a composi¢cdo quimica da madeira é um

fator de impacto na producdo de celulose, influenciando todas as etapas no



processo de producdo de celulose, desde o preparo da matéria prima para a
producdo de celulose até a qualidade do produto final (BARRICHELO & BRITO,
1979).

Para melhor compreensdo de tais componentes, € de grande importancia

conhecer as caracteristicas de cada um deles.

2.2.2.1 Celulose

A celulose é um dos compostos quimicos mais abundantes do planeta e é
encontrada em todas as plantas do reino vegetal na forma de microfibrilas. As fibras
com a mais pura celulose sdo as do algodao, de pureza aproximadamente igual a

99,8%, justificando a sua alvura.

A celulose é o principal constituinte da madeira, e em sua estrutura molecular
estd sempre associada a lignina e a hemicelulose em formas de fibras, que possuem
caracteristicas de alta resisténcia a tracédo e sdo insolluveis em alcalis diluidos, agua,
acidos e solventes organicos neutros, tornando-a principal matéria prima em
industrias de celulose e papel (FOELKEL, 1977).

O mesmo autor cita que a celulose, também denominada macromolécula, é
definida como sendo um polissacarideo com estrutura altamente organizada e
cristalina, de cadeia linear bastante extensa com aproximadamente 10.000 a 25.000
monossacarideos em sua cadeia central. A celulose apresenta comportamento de
grande resisténcia quanto ao seu rompimento quando em contato com reagentes.
Sua estrutura € formada exclusivamente de unidades 3 — D —anidro - glucose (3-D -

anidroglucopiranose) unidas por ligagdes glucosidicas 3 (1-4).

2.2.2.2 Hemicelulose

Os carboidratos das hemiceluloses estdo presentes nos tecidos vegetais

juntamente com a celulose e séo definidos como sendo polimeros de baixo peso



molecular, geralmente amorfos, constituidos por uma cadeia central de unidades
repetitivas com ramificacdes laterais geralmente curtas.. Em relacdo a celulose, séo
consideradas macromoléculas de menor extenséo, conferindo cerca de 150 a 200

unidades de monossacarideos em sua cadeia central (FOELKEL, 1977).

Segundo 0 mesmo autor, as hemiceluloses caracterizam-se ser juntamente a
celulose, polissacarideos da parede celular, com excecdo do amido e substancias
pécticas, sendo constituidas por diversos monossacarideos, podendo-se destacar 0s
principais: Glucose, D-xilose, D-manose, D-galactose, L-arabinose, acido D-
glucurénico, acido 4-0-metil-glucurénico, L-ramnose e L-frutose, além de diversos
acucares neutros metilados. Devido as inumeras possibilidades de combina¢des dos
monossacarideos, as hemiceluloses sdo numerosas e variam significamente em

estrutura.

Foelkel (1977), afirma que na parede celular, as hemiceluloses encontram-se
relacionadas juntamente a celulose e a lignina através de pontes de hidrogénio
consistindo a estas substancias ligacdes relativamente fracas, podendo ser isoladas
do material original (ou deslignificacdo) por acdo da 4gua ou de solucfes alcalinas
como NaOH ou KOH.

2.2.2.3 Lignina

7

A lignina € um composto indesejavel na producdo de celulose que pode
proporcionar projecdes sobre rendimento do processo de cozimento e consumo de
reagentes na polpacdo (ANTUNES, 2009).

Foelkel (1977) afirma que a lignina é o composto mais indesejavel da madeira
para producdo da pasta celuldsica, pois provoca, além da elevacdo do consumo de
reagentes no cozimento, o surgimento de substancias coloridas que posteriormente
escurecem o papel. Portanto € significativamente importante remové-la, através de
processos de deslignificacdo economicamente balanceados, pois a medida que ela

€ decomposta, perde-se também rendimento em celulose.



A lignina pode ser observada mais detalhadamente quando sao adicionados
corantes em sua estrutura, ocasionando reacOes coloridas que facilitam sua
identificacdo e distribuicdo. Os principais corantes da lignina sdo o floroglucinol +
HCL, dando cor vermelha em presenca de lignina e a safranina verde rapida,

passando da cor verde para vermelha na presenca de lignina (FOELKEL, 1977).

De acordo com o autor supracitado, a lignina distribui-se na parede celular e
na lamela média. Na parede celular a lignina encontra-se unida as hemiceluloses,
formando uma espécie de “rede” e revestindo as microfibrilas de celulose; ja na
lamela média atua como agente cimentante, mantendo as fibras unidas, dando

resisténcia e rigidez a madeira.

Foelkel (1977), afirma que a lignina € um polimero tridimensional de estrutura
e constituicdo quimica irregular, amorfo, predominantemente aromético e instavel
guimicamente. Possui alto peso molecular com unidades de fenil-propano (C3-Ce )
unidas por ligacées C-O-C e C-C.

2.2.2.4 Extrativos

Os extrativos séo resultados de modificacBes sofridas pelos carboidratos no
processo fisioldgico da arvore. Parte dos extrativos desempenham atividades muito
importantes no metabolismo da arvore, enquanto outros, ndo apresentam nenhuma
funcdo aparente, sendo indesejaveis no processo produtivo para producdo de
celulose, pois podem causar problemas como corrosao, incrustacdo, sujeira na
celulose e dificultar o branqueamento da massa celuldsica; no processo sulfito de
madeiras com resinas, prolifera-se o aparecimento de pitche nos equipamentos e
também na pasta celulosica (FOELKEL, 1977). O autor classifica os extrativos de

acordo com a Tabela 3.
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Tabela 2 — Classificacdo dos extrativos da madeira.

Classificagéo Extrativos
Materiais de reserva acidos graxos, gorduras, 6leos
Materiais de protegéo acidos resinosos, fenais, ceras
Hormonios vegetais fitosterol, sitosterol

Fonte: Adaptado de Foelkel (1977).

A quantidade de extrativos presentes na madeira a base seca varia 3 = 2 %.
Para extracdo destes componentes da madeira, existem algumas técnicas,
procedimentos e metodologias sendo as mais comuns a utilizagcdo de substancias
extratoras como agua fria e quente, &lcool etilico, éter etilico, acetona,
diclorometano, mistura de alcool e benzeno na proporcédo de 1:2, etc (FOELKEL,
1977).

2.3 Influéncia do melhoramento genético na qualidade da madeira para

celulose

O melhoramento genético de espécies florestais € fundamental na obtencao
de florestas mais homogéneas, produtivas e com caracteristicas desejaveis na
producdo de celulose e papel, a qual garante alto rendimento industrial da polpa
celulésica e baixo custo operacional. Hoje, pode-se destacar o Urograndis como
hibrido superior na producéo de celulose no Brasil.

Segundo Gomide et al. (2010), em 1970 a produtividade das florestas era de
aproximadamente 15 m?dha/ano, diferenca notéria ao passar dos anos, ja
ultrapassando 45 ms/ha/ano em 2010. Além da elevada produtividade alcancada
com o desenvolvimento tecnolégico de materiais genéticos, outras caracteristicas da
madeira também foram modificadas ao longo dos anos, influenciando diretamente
em melhores resultados no processo produtivo.

Alencar et al (2002), ressalta que o melhoramento genético no Brasil ainda

pode ser mais eficiente na geracdo de novos clones superiores em termos de
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rendimento e qualidade da polpa celulésica, onde a idade de corte da madeira € um
fator primordial sobre o volume e a qualidade da madeira a ser obtida.

Um programa de melhoramento genético eficiente e desejavel € aquele onde
existem estreitas correlacdes entre as caracteristicas tecnologicas da madeira e da
polpa celulésica gerada. No entanto, para avaliacdo ideal da qualidade da madeira,
€ necessario que a mesma se encontre em idade de corte apropriada de acordo com
a estratégia de melhoramento genético.

Diversas abordagens sdo encontradas na literatura em relacdo ao
melhoramento genético de espécies superiores, com foco principalmente na
densidade bésica, pelo fato de ser uma das principais caracteristicas de avaliacéo
de qualidade da madeira além de ser relativamente facil e simples a realizacdo de
amostragem e mensuracao.

Além da densidade basica, outras caracteristicas também devem ser
estudadas visando maiores rendimentos no processo de produgdo, como
caracteristicas de fibras, parénquimas e vasos, bem como os teores de holocelulose,

lignina, pentosanas, extrativos e cinzas.

2.4 Modelagem matemaética para predicdo da densidade bésica

Existem diversos modelos matematicos que em funcdo de parametros
arquivados em banco de dados, permitem com precisao e rapidez a estimativa de
resultados laboratoriais necessarios.

Convencionalmente, através de métodos destrutivos, a determinacdo da
densidade béasica da madeira ndo é imediata, podendo levar dias para geracdo de
resultados.

Objetivando resultados de analises antecipadamente, ao longo do tempo
foram desenvolvidas modelagens matematicas capazes de inferir com rapidez e
precisdo a avaliacdo de algumas propriedades da madeira que influenciam na
qualidade da celulose, como a densidade basica, o teor de lignina, entre outros
(THIERSCK et al., 2006).

Segundo 0 mesmo autor, sdo inUmeras as vantagens encadeadas referentes
a utilizacdo de modelos matematicos, dos quais impactam diretamente as duas

principais atividades da empresa florestal: O planejamento florestal, com o ajuste do
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plano de suprimento de acordo com a demanda de madeira necessaria e a area de
pesquisa, com possibilidade de avaliacdo precoce de diferentes materiais genéticos.
Outra grande vantagem com a utilizacdo de modelos matematicos, visando predizer
as caracteristicas principais da madeira, é a auséncia da necessidade do preparo de
amostras e a simplicidade do procedimento, minimizando custos, tempo de

amostragem e HH (homem-hora).

3 METODOLOGIA

3.1 Amostragem de madeira

As areas de corte para abastecimento de madeira da Fibria, unidade Aracruz,
em 2011 abrangeu 3 diferentes regies de plantios proprios, sendo consideradas
para seu planejamento as 3 principais variaveis influentes nas caracteristicas da
madeira: idade de corte, material genético e area de plantio.

Em seguida, foi elaborado o programa de amostragem de madeira, em funcéo
das areas de corte estabelecidas, com objetivo de representar significativamente
toda madeira de abastecimento. A area amostrada é aproximadamente 15% da area
total programada de corte.

Tabela 3 — Area* programada e amostrada, com as respectivas médias de idade*

para as regides 1, 2 e 3.

) Média de ) o
» Area programada Area amostrada Média de
Regiéo Idade
de corte 2011 (ha) (ha) Idade (anos)

(anos)

1 8082,7 6,9 1298,8 7,0

2 12154,2 6,7 2230,5 6,8

3 24435,3 7,0 2760,4 7,0

Total geral 44672,2 6,9 6289,7 7,0

* Areas e Idades fatoradas.
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Para fiel representacdo, foi determinada a coleta de 384 amostras, sendo
distribuidas conforme o montante de éarea de corte 2011 de cada regiao

considerada, de acordo com a tabela 5.

Tabela 4 — Quantidade de amostras estabelecidas em funcdo da area* programada

de corte 2011 para as regides 1, 2 e 3.

N Area programada de ) Quantidade de amostras /
Regido Area (%) »
corte 2011 (ha) regiao
1 8082,7 18 94
2 12154,2 27 100
3 24435,3 55 190
Total geral 44672,2 100 384

* Areas fatoradas.

3.2 Parametros determinados para coleta de amostras

Foram coletadas 3 arvores médias em cada um dos 384 talhdes amostrados,
e reduzidas a toretes. Cada torete apresentou comprimento médio de 1m, cortados a
0%, 25%, 50%, 75% e 100% da altura comercial da arvore, 7 cm de didmetro. Em
seguida 15 toretes de cada talhdo, foram submetidos a picagem para formacéo das

amostras em cavaco.

3.3 Composicdo de mix de madeira para analise quimica e cozimentos

A composicdo dos mix de madeira foi determinada através da ferramenta do
Microsoft Excel denominada Planilha Dinamica, na qual foram selecionados os
materiais genéticos e areas mais representativas do programa de corte 2011,
podendo expressar os resultados laboratoriais de forma fiel e significativa, quanto a
gualidade da madeira de abastecimento e seus impactos no processo industrial de
producdo de celulose no decorrer do ano. Foram compostos 6 mix de madeira para

cada regiao, totalizando 18 mix.
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Algumas caracteristicas de cozimento sdo essencialmente relevantes para
obtencdo de resultados, como a variagdo do numero Kappa entre 18,0 + 1,0 e 0
residual de alcali efetivo entre 1 e 5 g [NaOH]/I, visando sempre gerar um namero
meédio de rendimento depurado de celulose, que é fundamental para o célculo do
consumo especifico de madeira.

As amostras de madeira em mix também foram submetidas a anélise quimica
para determinacdo de extrativos (etanol tolueno e acetona) e lignina (solavel e

insoluvel).

3.4 Projecdes de densidade basica e consumo especifico de madeira

Com base na amostragem de madeira, as areas foram estratificadas em trés
classes de densidade, sendo (I) < 495 kg/m3, (ll) 495 — 520 kg/m3 e (lll) > 520
kg/m3. Para classificacdo, foram consideradas duas abordagens: (1) projecéo
baseada na amostragem considerando localizacdo da éarea, idade e material
genético; e (2) Projecao baseada em modelo estatistico. Em seguida, as abordagens
(1) e (2) foram comparadas entre si.

As andlises de densidade foram feitas para as 384 amostras de cavacos,
sendo 94, 100 e 190 amostras referentes as regibes 1, 2 e 3, respectivamente,
representando na mesma intensidade a madeira de abastecimento da sequéncia de
corte 2011. Foram comparados os resultados estimados através do modelo
estatistico de predicdo de densidade béasica, denominada DBMod, e a densidade

basica de cavacos determinada por método laboratorial tradicional, a DBReal.

Para determinacdo do consumo especifico de madeira, foi utilizada a equacao
matematica da Fibria, na qual requer como variaveis a densidade basica da madeira
e o rendimento depurado em celulose, considerando as principais perdas referentes
ao processo, como perdas no patio de madeira, na depuracdo e no branqueamento.

Por motivos de confidencialidade, as equacdes ndo podem ser expressas.
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4 RESULTADOS DA PESQUISA

4.1 Analise da amostragem de madeira

Foram elaboradas trés classes de densidade basica e distribuidos os valores

encontrados tanto para DBMod quanto para DBReal (Tabela 6).

Tabela 5 - Distribuicdo percentual de amostras entre as classes de densidade |, Il e
lll, para densidades determinadas através de método laboratorial (DBReal*) e
estimadas por modelo matematico (DBMod*).

Parametro % amostras
Classes

(Kg/m3) DBMod DBReal
I < 495 55 56
1 495 - 520 30 32
11 > 520 15 12
Total 100 100

* Densidade basica fatorada.

Verifica-se de acordo com a Tabela 6, que o modelo estatistico se mostrou
confiavel na correlagcdo entre os resultados, apresentando valores semelhantes aos

do método laboratorial de determinacdo da densidade basica.

Verificou-se intensa concentracdo das amostras na classe de densidade |, o
gue pode-se concluir que aproximadamente 56% da madeira de abastecimento no
ano de 2011 possui baixa densidade basica, abaixo de 495 Kg/m3. Este fato pode
ser explicado devida a baixa idade de corte, com média global de 7 anos, e também
pelo fato de que 55% das areas do plano de corte estarem inclusas na regiao 3,
regido esta sendo representada com 74% das amostras inclusas na classe de

densidade I, influenciando diretamente o consumo especifico de madeira para 2011.
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4.2 Anélise global da area programada de corte 2011

Com base nas amostragens, foi estimada a densidade para as demais areas
e talhbes do plano de corte 2011, e comparada DBMod vs DBReal, agora
considerando as variaveis principais que podem afetar as caracteristicas da
madeira: Clone, Area e Idade. Para cada regido amostrada, foram comparadas
DBMod vs DBReal (Clone), DBMod vs DBReal (Area) e por fim DBMod vs DBReal
(Idade).

Pela andlise de correlacdo, a melhor estimativa entre DBMod e DBReal, é o
ajuste através de Idade, com 0,91 de correlacéo entre resultados, seguido do ajuste

por Clone com 0,78 e por fim Area com 0,52 de correlagao.

Determinada a estimativa de densidade basica para os demais talhfes das
areas de corte 2011, foi realizada a distribuicio mensal da densidade basica em
2011, aleatoriamente baseada em DBReal e estatisticamente em funcédo da idade. E
importante destacar que podem ocorrer variagbes nos valores estimados de
densidade bésica, pois deve-se considerar que aproximadamente 25% da madeira
de abastecimento € proveniente de fomento, ndo havendo possibilidade de um
controle rigoroso de qualidade como realizado para as madeiras provenientes de

areas proprias de plantio através de amostragens.

4.3 Anélise quimica e cozimentos Kraft de mix de madeira

As caracteristicas quimicas da madeira podem impactar diretamente nos
resultados de rendimento depurado do processo e nos consumos especificos de

madeira, conforme Figura 1.
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Figura 1 - Comportamento das variaveis Rendimento Depurado, Lignina e

Extrativos entre as regides 1, 2 e 3.

Conforme resultados expressos na Figura 1, as analises de lignina nao
apresentaram diferengas significativas entre os valores encontrados para as 3
regibes, contribuindo diretamente e também justificando a determinacdo de
semelhantes resultados de rendimento depurado entre elas. As analises de
extrativos revelam baixa influéncia no rendimento depurado para a madeira
estudada, com destaque para a regido 2, que apesar de possuir 0 maior percentual
de extrativos, ndo foi a que apresentou o menor rendimento depurado, apesar da

semelhanca com a regido 1.

4.4 Estimativa mensal de densidade basica e consumo especifico de madeira

para o ano de 2011

De acordo com a Figura 1, o rendimento depurado estimado para as madeiras
provenientes das 3 regides apresentaram valores bem semelhantes entre si, e em
média, 3% superior ao real de 2010. Visto a semelhanga, é notdrio que a variagdo
entre os valores estimados de consumo especifico de madeira é altamente
influenciada pela densidade basica, que diferem entre uma regido e outra, de acordo
com a Figura 2. Os resultados entre rendimento depurado projetado 2011 e real
2010 podem ser correlacionados, pois de acordo com trabalhos internos ja
desenvolvidos, existe similaridade entre rendimento depurado laboratorial e

industrial.
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Figura 3 - Rendimento depurado, densidade basica e consumo especifico de
madeira real do ano de 2010, e valores estimados para as regifes estudadas 1,

2 e 3, com a média projetada 2011 das 3 regides.

A regido 1 apresentou a maior média de densidade basica, seguidas pela
regidao 2 e 3, obtendo média global de 3% inferior ao ano de 2010. Esta “escala”
decrescente de grandeza para densidade entre as regibes é claramente vista no
gréfico, gerando como consequéncia, o gradativo aumento dos valores de consumo
especifico de madeira. A regido 1 apresentou menor valor de consumo especifico de
madeira, seguida pelas regides 2 e 3, reforcando o0 impacto direto da densidade
basica sob esta variavel. A média de consumo especifico de madeira das 3 regides
para 2011 foi semelhante a de 2010, visto apresentar maior valor de rendimento

depurado, e menor de densidade basica.

Conhecidas densidades das madeiras de abastecimento 2011, foram
distribuidos mensalmente os valores de densidade basica conforme Figura 3, que
além da analise de dados para planejamentos de operacdo e controle, tem como

objetivo tornar viavel o célculo mensal do consumo especifico de madeira.



19

510
. Valores fatorados. 504 s=p=[B estimada 2011
E Média DB estimada 2011
500
g smjms[B Real 2011
E 494 Média DB Real 2011
— 13 ea
B 490
g 490
a
=]
1]
b
s 480 -
ar
(]
470 -

Jan Fev Mar Abr  Mai Jun Jul Ago  Set Out Nov  Dez
Meses (2011)

Figura 4 - Distribuicdo mensal da DB estimada vs realizado na industria em 2011.

Os meses de setembro, outubro e novembro apresentaram médias inferiores
de densidade béasica em relacdo aos demais meses, ocasionando aumento direto do

consumo especifico de madeira para 0S mesmos.

Com base na distribuicAo mensal de densidade basica e no rendimento
depurado proveniente dos cozimentos de mix de madeira, foram calculados e
distribuidos mensalmente o consumo especifico de madeira para o ano de 2011,

conforme a Figura 5.
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Figura 5 - Distribuicdo mensal do CMAD estimado vs realizado na industria em 2011.
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Por consequéncia da distribuicdo da densidade basica, os meses de
setembro, outubro e dezembro apresentaram valores superiores em relacdo ao
projetado no inicio e meio de 2011. Sugere-se averiguacao deste fato para maior
uniformidade do consumo especifico de madeira em todo o ano, o que é
fundamental para maior estabilidade do processo operacional e qualidade do
produto final.
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5 CONCLUSOES

v Aproximadamente 56% das areas da seqiiéncia de corte para abastecimento da
Fibria Celulose Aracruz em 2011 estéo inclusas na classe de densidade I, abaixo
de 495 Kg/m3, motivo este devido a baixa média global de idade de corte, de 6,9
anos (idade fatorada), e também pelo fato de que 55% das areas totais serem
pertencentes a regido 3, que classifica 74% das amostragens na classe de

densidade I;

v Pela analise global, os resultados nao indicam diferenca significativa entre as
predicdes de densidade béasica entre os resultados gerados pela abordagem
convencional utilizando a projecdo da densidade bésica, baseada na amostragem
e pela abordagem utilizando o modelo estatistico da Fibria para determinacao da
densidade basica, tanto na média geral quanto baseada em classes,

principalmente por Idade, que apresentou 0,91 de correlacao;

v" Os resultados de cozimento de mix de madeira em laboratério indicam resultados
semelhantes de rendimento depurado para as 3 regifes estudadas, nao
apresentando diferencas significativas entre si, 0 que pode ser explicado pela
baixa variacdo dos resultados de lignina entre as regides estudadas. O
rendimento depurado ndo apresentou tendéncia de comportamento em funcao do

aumento dos teores de extrativos;

v O calculo do consumo especifico mostrou-se menos influenciado pelo rendimento
depurado, sendo a densidade basica a variavel de maior impacto na sua

determinacao;

v O consumo especifico médio de madeira entre as 3 regifes projetado para 2011
se manteve constante em relagdo ao real de 2010. Deve-se levar em
consideracdo a densidade bésica inferior e o rendimento depurado superior aos
valores reais de 2010, influenciando a estabilidade do consumo especifico de

madeira;

v Recomenda-se a utilizacdo de modelagens estatisticas para minimizacdo de

tempo e custos de amostragem para posteriores trabalhos, podendo esta
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amostragem ser utilizada para monitorar as avaliagbes e melhorar os modelos

preditivos de densidade bésica, embora ja confiantes;

v Os meses entre setembro a novembro apresentaram predicdes inferiores de
densidade basica em relacdo aos demais meses do ano de 2011 e,
consequentemente, maior consumo especifico de madeira para 0s mesmos.
Sugere-se a redistribuicdo da densidade basica para este periodo, objetivando
maior uniformidade entre os meses do ano, garantindo maior estabilidade

operacional e qualidade do produto final.
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