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RESUMO

Este trabalho de conclusdo de curso visa apresentar uma solugdo técnica para o desgaste dos
bocais dos filtros PDW (Pressure Drum Washer) utilizados na unidade da Suzano, no setor de papel
e celulose. A deterioracdo desses componentes comprometia a vedagdo, permitindo a passagem de
solidos para o licor branco e prejudicando a qualidade do processo produtivo. A abordagem proposta
envolveu a adaptagdo de uma biseladora em uma mandriladora, executada internamente pela equipe
da empresa, o que eliminou a necessidade de terceirizar o servigo. Essa interven¢ao resultou em maior
precisdo na usinagem, diminui¢do dos custos operacionais, aumento da confiabilidade do sistema e
capacitacdo da equipe técnica. Os resultados mostraram uma melhoria significativa na vedagao dos
bocais, redugdo dos solidos no licor branco ¢ uma economia estimada em R$ 385.000,00 por filtro,
além de beneficios em sustentabilidade e autonomia industrial.

Palavras-chave: usinagem;, filtros PDW; licor branco; manuten¢do industrial; celulose.



ABSTRACT

This undergraduate thesis aims to present a technical solution to the wear of the nozzles on PDW
(Pressure Drum Washer) filters used at Suzano's pulp and paper unit. The degradation of these
components compromised sealing and allowed solid particles to pass into the white liquor, negatively
impacting the quality of the production process. The proposed solution involved adapting a bevelling
machine into a boring machine, a modification carried out internally by the company’s team, thus
eliminating the need for outsourced services. This intervention resulted in greater machining
precision, reduced operational costs, increased system reliability, and technical team development.
The results showed significant improvements in nozzle sealing, a reduction in solids in the white
liquor, and estimated savings of R$ 385,000.00 per filter, in addition to gains in sustainability and
industrial autonomy.

Keywords: machining, PDW filters, white liquor; industrial maintenance; pulp



SUMARIO

1.INTRODUCAO

2.JUSTIFICATIVA DO PROJETO

3.0BJETIVOS

3.1 Objetivo geral

3.2 Objetivos especificos
4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Processo de producédo da celulose

4.1.2 Recuperacao quimica

4.1.3 Caustificacao

4.2 Importancia da usinagem do PDW

5.MATERIAIS E METODOS

5.1 Caracterizacao do estudo

5.2 Montagem da mandriladora

5.3 Materiais usados

6.RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Anadlise dos Indicadores Operacionais

6.2 Implementagdo da Mandriladora

6.3 Consequéncias da adaptacao da mandriladora

7.CONCLUSAO

8.REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

10
12
13
13
13
14
14
16
18
20
22
22
22
25
27
27
31
33
35
35



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Fluxograma do processo de preparagdo de madeira N0 patio..........cceuvueererruieeeerineeeenieeeeeennn 13
Figura 2 - Fluxo de produgao de CeIULOSE. ... ... iiiiiei it e s 14
Figura 3 - Polpa durante as etapas de depuragao € pré-branqueamento .............uuvuuereeeeeeeemnninianeeeeeeeennnns 15
Figura 4 - Tlustragdo da unidade de TECUPETAGAD ......eeerrrruuiiieeeeeiiieiita e e e e e et et e e e e e eerrr e eeeeeeeeneees 16
TR B R O o1 L1 oI Lo I T ) SRR 17
Figura 6 - Ciclo do processo de CauStifiCAGA0 .. . .uuuuuiiiirt e it e et e et e et e e e e e e eeenans 17
Figura 7 - Telas dos bocais do filtro PDW ......ccociioiiiiiiie e 18
Figura 8 - BiSCIadOTa. ... eeeiieeeiiiiie ettt e ettt e e et e rb e e e e eennee 21
Figura 9 - Informagdes de compra da biSeladora...........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiii e 21
Figura 10 - Montagem da biSEladOora. ........uuuuuiiiiiiiiiiiiiii et e e e e e e eeneees 22
Figura 11 - Mandriladora adaptada. ........ccoeeeeeiiieeeeeeeeee e 23
Figura 12 - Bocais sendo usinados manualmente. .............coceuuuiiiiiiuieieiiii et e e e e e e eeeans 25
Figura 13 - Bocais danifiCados. .......ooiiiiiiiiiiiiie ettt ettt e e e et aeeeeneeas 26
Figura 14 - Informagdes de agrupamento usando 0 Método de Tukey. .........coovuiviiiiiiiiiiiiiiiiiieees 28

Figura 15 - BOCAIS USINAAOS. ...vtuuuieieiiiiiiiiia e e ettt e e ettt e e e et e e eatb e e e e e e e e eetbbba e e e eeaeeeennnes 29



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Média da quantidade de sélidos suspensos e o consumo do acido sulfurico no ano de 2023.------ 27
Tabela 2 - Custos mensais com acido sulfurico no ano de 2023. 30

Tabela 3 - Média da quantidade de sélidos suspensos e o consumo do acido sulfurico no ano de 2024.------ 31



PDW
PDG
LMCD
NaOH
Na:CO:s
CaO
CaCoOs
Ca(OH)2
Na:zS

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Pressure Drum Washer — Filtro de Licor Branco
Pressure Disc Green — Filtro de Licor Verde

Lime Mud Compressed Disc — Filtro de Lama de Cal
Hidroéxido de sodio

Carbonato de sodio

Oxido de calcio

Carbonato de calcio

Hidroéxido de célcio

Sulfeto de sddio.



10

1. INTRODUCAO

A fabricagdo de celulose branqueada a partir de eucalipto inclui trés etapas principais:
picagem, cozimento pelo processo kraft e branqueamento. Tal processo necessariamente precisa ser
baseado em uma compreensao profunda dos aspectos técnicos e, em particular, da conexdo entre a
qualidade da madeira e as tecnologias adotadas. Durante o processo de branqueamento, a selecao de
reagentes ¢ o controle rigoroso das condi¢des operacionais s3o essenciais para alcancar bons
resultados sem danificar a estrutura da celulose (Latorraca, 2000).

O setor de celulose e papel ¢ um participante-chave na provisao de insumos para outras cadeias
produtivas. No Brasil, destaca-se pelo uso do eucalipto, que oferece uma excelente qualidade para
celulose de alto desempenho. Na opinido de Batista (2018), a competitividade e produtividade da
industria brasileira baseiam-se na ado¢do de tecnologias inovadoras e praticas sustentiaveis que
promovem o uso racional dos recursos florestais.

Na planta da Suzano em Imperatriz (MA), foi detectado um problema nos bicos do PDW
(Filtro de Licor Branco), causando comprometimento da vedagao e passagem de solidos para o licor
filtrado. Segundo Bastos e Afonso (2015), em processos de separacdo solido-liquido, a eficiéncia do
trabalho ¢ crucial para obter um produto final de boa qualidade, e falhas nesta etapa do processamento
podem causar sérios danos a produtividade da planta.

A investigacdo técnica comprovou que os bicos apresentaram falha prematura devido ao
desgaste quimico causado pela lavagem acida e/ou montagem dos setores de filtragem. Pesquisas do
BNDES mostram que a inovagao tecnologica na tecnologia de celulose pode aumentar a eficiéncia
da producdo e reduzir o custo de produgdo, particularmente na manuten¢do e recuperacdo de
equipamentos (Bnds, 2021). Foi recomendada a utilizagdo de uma maquina de chanfrar, uma méaquina
para usinagem automatica de bicos, que proporciona maior precisao dimensional e melhor eficiéncia
de vedacao.

Esta aquisi¢cao da maquina de chanfrar ¢ um movimento estratégico para a Suzano, pois permite
a internalizacdo do processo de usinagem, reduzindo o uso de servicos de terceiros € melhorando a

confiabilidade operacional do sistema.
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2. JUSTIFICATIVA DO PROJETO

O tema escolhido para o Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) ¢ motivado pela importancia
das questdes relacionadas a degradagdo dos bicos dos filtros de licor branco (PDW) em uma industria
de celulose e papel, Suzano.

O trabalho se justifica pela necessidade de otimizar a usinagem dos bicos dos filtros PDW da
unidade de Suzano, um grupo multinacional de celulose. Constatou-se que os bicos nos setores dos
filtros estavam se desgastando rapidamente e a boa vedagdo nos setores foi destruida, o que, por sua
vez, causou a entrada de sélidos suspensos no licor branco.

Com tal situacao em mente, foi realizada uma modificacdo de uma maquina de chanfrar como
uma maquina de mandrilar para usinar os bicos danificados de forma mais precisa e eficaz. Esta
intervengdo técnica teve um carater estratégico ndo apenas pelo resultado positivo relacionado a
confiabilidade do equipamento e auséncia de falhas operacionais, mas também por uma grande
reducdo de custos, ja que o servigo era contratado externamente com uma empresa parceira na qual,
no entanto, havia altos custos e dependéncia externa para manter um componente critico do processo
industrial.

Portanto, a pesquisa se justifica pela necessidade de solugdes praticas que favoregam maior
autonomia operacional, economia de recursos e melhoria continua dos processos internos, alinhados

a produtividade, sustentabilidade e exceléncia, que orientam a industria de celulose e papel.
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3. OBJETIVOS
3.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho foi fazer a analise quantitativa e qualitativa do desenvolvimento um
sistema de recuperagao de bocais do tambor de Filtro de licor branco a fim de mitigar a ocorréncia de
falhas de passagem de solidos entre seus setores e bocais que podem contaminar o licor branco

coletado.

3.2 Objetivos especificos

° Avaliar os custos envolvidos de empresas parceiras para usinagem de campo;

. Avaliar a qualidade da recuperacdo dos bocais do tambor do filtro de licor branco;
o Redugao de tempo de servigo € mao de obra;

° Automatizar e padronizar do processo de usinagem

° Avalizar a confiabilidade e reprodutibilidade.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 Processo de producio da celulose

A producao da celulose comeca com a selecdo e preparagao da matéria-prima, geralmente
madeira de eucalipto, que se destaca por suas caracteristicas fisico-quimicas favoraveis a fabricacao
do produto (Zanuncio et al., 2011; Demuner et al., 1990). Na Figura 1 mostra que no patio industrial,
a madeira ¢ recebida, classificada por densidade, espécie e idade, e armazenada para garantir
qualidade e rastreabilidade do material (Gongalves, 2016). Posteriormente, os troncos passam pelo
processo de corte e descascamento, sendo triturados em cavacos adequados para o cozimento,
enquanto a casca e residuos sdo aproveitados na geracao de energia na caldeira de biomassa (Lima,
2017, Filipin, 2024).

Figura 1 - Fluxograma do processo de preparagdo de madeira no patio.
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A etapa de polpacdo, realizada principalmente pelo processo Kraft, consiste no cozimento dos
cavacos em uma solucdo alcalina conhecida como licor branco, composta por NaOH e NazS. Esse
processo visa dissolver a lignina, elemento que liga as fibras celuldsicas, permitindo sua separagao
(Ramos et al., 2024; Lengowski, 2021). O cozimento ¢ realizado em digestores continuos que
controlam parametros como temperatura, pressdao e tempo, sendo o numero Kappa utilizado para

medir a eficiéncia da remocao de lignina (Macedo, 2006; Batista, 2018). A qualidade do licor branco,
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mantida por equipamentos como o filtro PDW, ¢ essencial para a eficiéncia do processo, evitando
contaminagdes e garantindo a estabilidade operacional (Ribeiro, 2005; Valmet).

Na Figura 2 pode ser observado o fluxo de producao de celulose em uma fabrica de celulose.

Figura 2 - Fluxo de produc¢ao de celulose
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Apds o cozimento, a polpa marrom obtida ainda contém impurezas fibrosas e nao fibrosas que
podem afetar a qualidade da celulose ¢ o funcionamento dos equipamentos. A depura¢do remove
esses residuos por meio de processos fisicos baseados em separag@o por peso ou tamanho, em etapas
grossa e fina, buscando alta pureza com minimo desperdicio de fibras (Campos, 2011; Filipin, 2024).
Essa etapa prepara a polpa para as fases seguintes, garantindo melhor desempenho na lavagem e na
deslignificacao.

A lavagem ¢ responsavel por extrair o licor negro residual, uma solugdo que contém lignina
dissolvida, acidos organicos e reagentes quimicos usados no cozimento (Foelkel, 2024). Utilizando
equipamentos como lavadores de estagio e prensas em contracorrente, 0 processo separa
eficientemente a polpa do licor, que € enviado para a planta de recuperacao quimica para concentracao
e queima (Polowski, 2012). A eficicia dessa etapa ¢ fundamental para evitar que residuos
prejudiquem o branqueamento e permitam a recuperacdo de quimicos, refor¢cando a sustentabilidade
do processo.

Na etapa de deslignificacdo, busca-se remover a lignina residual ainda presente na polpa apds
o cozimento, melhorando sua qualidade para o branqueamento e reduzindo o consumo de reagentes

quimicos (Verson et al., 2015). Normalmente realizada em meio alcalino com hidréxido de sédio, a
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deslignificacdo promove a quebra das ligagdes da lignina, podendo eliminar até metade da lignina
remanescente. Essa etapa ¢ uma extensdo do cozimento e fundamental para a produgdo de celulose
com alta pureza.

Figura 3 - Polpa durante as etapas de depuragao e pré-branqueamento

Polpa marrom Polpa marrom lavada Polpa pré branqueada

Fonte: Reis (2013)

O branqueamento ¢ a fase final do processo quimico, cujo objetivo € remover qualquer lignina
residual para alcancar o grau de alvura necessario para usos especificos, como na fabricagdo de papel
de alta qualidade (Moura, 2024). Geralmente, multiplos agentes quimicos oxidantes e alcalinos sao
usados, como didxido de cloro, perdxido de hidrogénio e 0zonio, com monitoramento constante dos
pardmetros de qualidade, como o nimero Kappa e a alvura da polpa. Tecnologias alternativas, como
o biobranqueamento com enzimas, tém ganhado espago por oferecerem processos mais sustentaveis
(Pavan, 2024).

A secagem retira a umidade da polpa ap6s o desaguamento mecanico, sendo uma etapa critica
em termos de consumo energético (Vieira, 2006). O controle de temperatura e fluxo de ar ¢
fundamental para garantir a secagem adequada, evitando danos a celulose. Apds essa etapa, a celulose

¢ prensada, cortada e enfardada para armazenamento e transporte.

4.1.2 Recuperacao quimica

No processo de producdo de celulose, a recuperagdo quimica, mostrado na Figura 4 A
regeneragao do licor branco ocorre apds a queima do licor negro na caldeira de recuperagao, gerando
o smelt — uma mistura fundida de compostos inorganicos — que ¢ dissolvido no licor branco fraco
para formar o licor verde. Este, por sua vez, passa pela etapa de caustificagdo, onde reage com cal
virgem (CaQO) para formar novamente o licor branco e precipitar carbonato de célcio (CaCO:s),

conhecido como lama de cal (Filipin, 2024).



16

Figura 4 - Ilustragao da unidade de recuperacao
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A qualidade do licor branco ¢ critica para o desempenho do digestor, sendo necessario que ele
tenha baixos niveis de s6lidos suspensos ¢ alta concentragdo de alcali efetivo. Para isso, utiliza-se o
filtro PDW (Pressure Drum Washer), um equipamento que realiza a clarificagdo do licor branco por
meio de filtracdo pressurizada (Ribeiro, 2005). O filtro PDW ¢ projetado para separar eficientemente
a lama de cal do licor branco, garantindo um filtrado com alta pureza e reduzido teor de impurezas.
Essa clarificagdao ¢ fundamental para evitar incrustagdes nos equipamentos e garantir a estabilidade
do processo de cozimento (Valmet). Além disso, a correta manuten¢do e operagdao dos filtros
garantem a qualidade do licor branco, evitando contaminag¢des que possam comprometer a eficiéncia
do cozimento da celulose.

Os filtros PDW sao referidos como componentes estratégicos que sao Uteis para a purificagdo
de liquidos que sao manipulados em diferentes estagios de producdo. A tecnologia de filtragem eficaz
leva a uma redugdo de impurezas, o que, por sua vez, resulta em uma melhor qualidade do produto
final, enquanto menos recursos sao utilizados. Além disso, também ¢ mencionado no artigo que o uso
de inovagdes tecnologicas, como o uso de ingredientes de filtro mais duraveis, aumentaria a vida util

dos filtros, bem como a retengao de material particulado.



Figura 5 -

17

Circuito do licor.

Etapas

Objetivo

Clarificacao de licor verde

Lavagem de dregs

Extincdo ¢ caustificacao

Clarificacao de licor branco

Acabamento no licor branco

Para remocao substancial de todos
solidos suspensos chamados dregs.

Para remover a soda residual dos sélidos
sedimentados, antes da descarga residual.

Para extin¢ao de cal viva e sua reacio
para producio de licor branca

Para remocao substancial de todos os
solidos suspensos, proporciomando um
licor de cozimento de clareza adequada (50
a 100 ppm de sdlidos suspensos).

Para maior remocio dos sdlidos
remanescentes, quando desejado.
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4.1.3 Caustificagao

A caustificacdo representa uma fase crucial no ciclo de recuperacdo quimica do processo

Kraft, conforme ilustrado na figura 6. Essa etapa ¢ responsavel pela transformagao do licor verde,

que ¢ predominantemente composto por carbonato de sddio (Na.COs) e sulfeto de sddio (Na-S), em

licor branco, que contém hidroxido de sédio (NaOH) e sulfeto de sodio, reagentes essenciais para o

cozimento da madeira no digestor (Bonomi et al., 1985; LEE et al., 2019). A conversdo ocorre através

da reagdo entre o carbonato de sodio e o hidréxido de calcio (Ca(OH).), resultando na formacgao de

hidroxido de soédio e carbonato de calcio (CaCOs), que posteriormente € calcinado no forno de cal

para regenerar o Oxido de célcio (CaO). Este processo ¢ realizado em uma série de reatores,

comecando com a hidratacdo da cal e seguindo para a reacdo de caustificacao (Reis, 2021).

Figura 6 - Ciclo do processo de caustificagao
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No processo de recuperacdo quimica da celulose, o “smelt” proveniente da caldeira ¢
dissolvido em 4gua e licor branco fraco no tanque de dissolugdo, formando o licor verde, composto
principalmente por dgua, carbonato e sulfeto de sodio. Esse licor, ainda com elevada carga de sélidos
inertes, os dregs, ¢ denominado licor verde bruto. Antes de seguir para a caustificacao, esses solidos
sao removidos por decantacao ou filtragdo, e posteriormente lavados para recuperar o alcali residual.
O resultado ¢ o licor verde clarificado, pronto para a geragao do licor branco forte que sera reutilizado

no digestor.

Figura 7 - Telas dos bocais do filtro PDW

Fonte: Autor.

A caustificacdo ¢ fundamental para o fechamento do ciclo quimico no processo de producao
de celulose pelo método Kraft, pois € nesta etapa que o licor verde se converte em licor branco, um
reagente indispensavel para o cozimento da madeira no digestor. A taxa dessa conversao impacta
diretamente a qualidade do licor branco e, consequentemente, a estabilidade do processo na planta.
Um sistema de caustificagdo bem ajustado permite uma redugdo no uso de cal virgem e combustiveis
fosseis, além de minimizar os impactos ambientais adversos associados ao uso de lama de cal (Castro

2009).

4.2 Importancia da usinagem do PDW

A usinagem dos filtros de PDW em uma fabrica de celulose ¢ fundamental para garantir a
eficiéncia produtiva e a qualidade do produto final, pois assegura precisao dimensional, acabamento
adequado e maior durabilidade dos componentes, reduzindo falhas operacionais e custos de
manutengdo. Além disso, o uso de técnicas avancadas, como torneamento e fresagem CNC (controle

numérico computadorizado), permite a fabricacdo de pecas altamente padronizadas, otimizando a
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retencao de impurezas e a filtragem dos fluidos do processo industrial. Dessa forma, a usinagem nao
apenas melhora o desempenho dos filtros, mas também contribui para a sustentabilidade ao minimizar
desperdicios e otimizar o uso de materiais (Ferreira, 2013). A eficiéncia da manutengdo em processos
de usinagem esta diretamente ligada a preservacao da precisdo e da qualidade das pegas produzidas.
Miéquinas bem mantidas, com ferramentas adequadas e sistemas de lubrificacdo eficazes, garantem
menor desgaste, maior estabilidade térmica e cinematica, além de reduzir falhas operacionais. A
escolha correta dos fluidos de corte € o controle dos parametros de operagdo sao fundamentais para

prolongar a vida util dos equipamentos e assegurar a confiabilidade do processo produtivo. (Alcantara

[s.d.]).
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5. MATERIAIS E METODOS
5.1 Caracterizacio do estudo

Este trabalho configura-se como uma analise qualitativa do licor branco, realizado na unidade
industrial da Suzano, localizada em Imperatriz (MA), uma das maiores fabricas de papel da
atualidade, com produgdo continua de 5.000 toneladas por dia. O objetivo desta metodologia ¢
analisar o impacto das falhas nos bocais do filtro de licor branco (PDW) sobre o processo de filtragao
e propor melhorias técnicas e operacionais que garantam maior eficiéncia e confiabilidade ao sistema.

A andlise considerou os impactos operacionais e financeiros decorrentes da falha, como o
custo de R$ 322.000,00 com a contratagdo de servigo externo. A avaliagdo da eficacia da solucdo
adotada, foi realizada com base em inspe¢des visuais e analise da redugdo da passagem de so6lidos
para o licor branco filtrado. Como complemento a analise qualitativa, foram considerados indicadores
técnicos como tempo de parada, para manutencdo dos bocais do filtro, eficiéncia de vedagdo e
conformidade dimensional dos bocais.

A metodologia aqui descrita apresenta potencial de aplicacdo em outras unidades industriais
que operam com filtros PDW ou enfrentam falhas similares em equipamentos criticos. Dessa forma,
contribui para a padronizagao de solugdes técnicas, a otimiza¢ao das rotinas de manutengdo e o
aumento da confiabilidade operacional no setor de papel e celulose. Para realizacao dessa analise foi
realizada uma adaptacdao de uma biseladora para uma mandriladora com a finalidade de padronizar a

usinagem e garantir a minimizag¢do da passagem dos s6lidos suspensos para o licor branco.

5.2 Montagem da mandriladora

Para a montagem da mandriladora foi necessario a compra de uma biseladora (Figura 8), que
teve um custo de R$ 74.444,10 para a Suzano (Figura 9). Ela foi levada ao Fabricar (local onde se
fabrica, modifica e consertam pecas dentro da Suzano), a equipe de usinagem, para que fosse feita as

modificagdes sem custos adicionais.
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Figura § - Biseladora.

Fonte: Aramat [s.d.].

Figura 9 - Informacdes de compra da biseladora

6018| Fornecedor 247997 QATAR COMERCIO MATERIL..| Data doc. 03.07.2024
Material Texto breve Qtdpedido UMP C  Dtremessa Preco lig.
0027241797  BISELADORA P/TUB INT TW200ELETRICO?Z.. 1PC D 02.08.2024 76.444,10

Fonte: Autor

Para transformar uma biseladora em uma mandriladora, foi realizado um processo de
adaptacao mecanica e funcional planejada pela Equipe do Fabricar da Suzano. Inicialmente, foi feita
uma avaliagdo estrutural completa da biseladora, com o objetivo de verificar se sua base e
componentes principais apresentavam rigidez e estabilidade suficientes para suportar os esforcos
gerados durante o mandrilamento, que sdo geralmente superiores aos exigidos no biselamento. Em
seguida, foi removido o cabegote original da biseladora, que era projetado para suportar ferramentas
de chanframento, um corte inclinado ou uma borda em angulo, e em seu lugar foi instalado um novo
sistema de fixacao, capaz de acomodar os bocais de mandrilamento. Esse novo cabegote foi projetado
para permitir o avango axial da ferramenta de corte com precisdo, o que ¢ essencial para a usinagem
interna de furos com tolerancias apertadas.

Para garantir o movimento controlado da ferramenta, foi implementado um sistema de avanco.
Além disso, foi necessario adaptar o sistema de fixagdo da peca a ser mandrilada. Como a biseladora
original era projetada para trabalhar com tubos posicionados externamente, foi desenvolvido um
dispositivo de centralizagdo e fixag@o interna, garantindo que a pega permanecesse perfeitamente
alinhada com o eixo da ferramenta durante toda a operagdo, para que se adapte a usinagem nos bocais.
Todo o processo foi conduzido pela equipe técnica especializada do Fabricar e foram utilizadas para

realizag¢do dessa adaptacao os tornos mecanicos € maquinas de CNC.
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A adaptacdo foi realizada por colaborador com conhecimento em mecanica de precisao,
automacdo e seguranca industrial, assegurando que a adaptacdo fosse realizada de forma eficiente,

segura e com excelente desempenho funcional.

Figura 10 - Montagem da biseladora.

Fonte: Autor.

Ap6s todas as etapas de modificacdo e ajustes, a biseladora adaptada foi finalizada com
sucesso, apresentando um novo conjunto funcional que permitiu sua opera¢do como mandriladora. A
estrutura final da maquina, como mostrado na Figura 11, evidenciou a integracdo precisa dos
componentes instalados, incluindo o cabegote com suporte para a barra de mandrilamento. A maquina
passou por testes operacionais, nos quais demonstrou excelente desempenho, precisdo no corte
interno e estabilidade durante o funcionamento, validando a eficicia do processo de adaptagdo

realizado.
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Figura 11 - Mandriladora adaptada.

Fonte: Autor.

5.3 Materiais usados

Para alcangar essa adaptagdo, foi necessario utilizar materiais com resisténcia mecanica,
precisdo e durabilidade durante os procedimentos. Os componentes estruturais da adaptacdo foram
feitos com ago inoxidavel AISI 304 e AISI 316, em partes que eram menos exigentes mecanicamente.
Tanto buchas quanto flanges de fixagcdo foram usadas para unir a maquina de chanfrar com o eixo da
maquina de mandrilar com precisdo — geralmente feitas de ago ou ferro fundido.

Com o objetivo de promover maior economia e reduzir o custo de montagem da maquina de
mandrilar, foram escolhidos materiais reciclaveis. Como estes estavam disponiveis para descarte pela
equipe da Fabricar Suzano Imperatriz, essa abordagem eliminou a necessidade de comprar matéria-
prima nova, além de ser um passo em dire¢do a redugdo de residuos e a sustentabilidade na produgao.

Os seguintes estdo entre os materiais reciclados em questao:

e Acos inoxidaveis AISI 304 e AISI 316, que € usado por sua excelente resisténcia a corrosao
e boa conformabilidade, especialmente em ambientes sujeitos a umidade ou agentes quimicos.
O AISI 316, em particular, oferece maior resisténcia a cloretos, tornando-o ideal para

aplicacdes mais severas.

e O ago SAE 4340 também foi utilizado, sendo este um aco de liga de alta resisténcia com
excelente resisténcia mecinica e tenacidade. E amplamente utilizado em componentes
estruturais que requerem alta durabilidade e bom desempenho sob cargas. A capacidade de

tratamento térmico o torna bastante adequado para partes criticas da maquina de mandrilar.

Além disso, para garantir a estabilidade e o funcionamento adequado da montagem, serdo

utilizados parafusos de alta resisténcia (classe 8.8 ou superior), bem como rolamentos ou guias
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lineares. Também ¢ o caso de que elementos de transmissdo, como polias ou engrenagens, sao
essenciais. A adapta¢do garantiu um bom alinhamento da ferramenta com o eixo da maquina de

mandrilar e, portanto, a auséncia de montagem, vibragao que poderia afetar a qualidade do chanfrado.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

A coleta de dados foi realizada por meio de observacdo direta, registros fotograficos,
relatorios técnicos de manutengdo e desenhos mecanicos dos bocais. A analise considerou também
os impactos operacionais ¢ financeiros decorrentes da falha, como o custo de R$ 322.000,00 com a
contratagdo de servigo externo. A avaliagdo da eficacia da solu¢ao adotada, usinagem dos bocais por
empresa especializada, foi realizada com base em inspec¢des visuais, testes operacionais do filtro
PDW e andlise da reducdo da passagem de solidos para o licor branco filtrado. Como complemento
a analise qualitativa, foram considerados indicadores técnicos como tempo de parada, eficiéncia de

vedacao ¢ conformidade dimensional dos bocais.

6.1 Analise dos Indicadores Operacionais

A manutenc¢do dos bocais era feita de forma manual com a solda TIG (Tungsten Inert Gas) &
um processo de soldagem a arco que utiliza um eletrodo de tungsténio ndo consumivel e um gés de
protecdo inerte, sendo ideal para soldagens de alta qualidade em materiais como agos inoxidaveis e
ligas especiais (Schwedersky at al. 2011;), como mostra a Figura 12, e por colaboradores proprios da
empresa. A usinagem feita de forma manual tinha duracdo de 1:00 hora até 1:30 hora.

Figura 12 - Bocais sendo usinados manualmente.

Fonte: Autor

Devido a auséncia de um padrao definido no processo de usinagem dos bocais, Figura 13, o
método entdo utilizado ndo assegurava a confiabilidade necessaria a operacdo. Essa falta de
uniformidade resultava na formacdo de frestas entre os componentes, permitindo a passagem de
solidos suspensos que, por sua vez, contaminavam os licores do sistema e comprometiam a eficiéncia

do processo industrial.
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Figura 13 - Bocais danificados.

Fonte: Autor

A Tabela 1 apresenta os dados mensais referentes a concentragcdo de solidos suspensos no
licor, ao consumo de acido sulfurico durante a etapa de branqueamento e a producao de celulose
branqueada, ao longo do ano de 2023. Os dados indicam que, no periodo de janeiro a junho, fase em
que a usinagem era executada manualmente, houve uma significativa instabilidade operacional. Essa
instabilidade se refletiu tanto na elevagao dos niveis de solidos presentes no licor quanto no aumento
do consumo de reagentes quimicos, evidenciando perdas de processo e queda na eficiéncia. A
variagdo nos resultados sugere que a auséncia de precisdo na usinagem comprometeu a vedacao
adequada dos bocais, influenciando diretamente na qualidade do licor tratado e, consequentemente,
na consisténcia da producao.

Tabela 1 - Média da quantidade de solidos suspensos e o consumo do 4cido sulfurico no ano de 2023.

Sélidos - Producao
a Consumo de acido
MES §uspensos Branqueamento (kg) Branqueamento
Licor (mg/l) (ton)

Janeiro 103,58 4,13 5066,99
Fevereiro 92,24 4,20 4898,49
Marco 86,10 4,15 4890,26
Abril 115,06 4,13 4961,83
Maio 93,20 4,18 4913,24
Junho 71,89 4,17 4923,85
Jutho 65,79 4,55 4986,72
Agosto 55,12 4,61 5014,87
Setembro 55,98 4,74 4990,91
QOutubro 56,36 4,85 5020,82
Novembro 49,33 5,20 5056,35
Dezembro 49,35 5,61 5080,62

Fonte: Autor.
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Observa-se uma queda gradual na quantidade de solidos suspensos no licor a partir de julho,
periodo posterior a realizacdo da manutenc¢do automatizada. A andlise estatistica dos dados mostra
que, apds a interven¢do, a média dos solidos suspensos no licor branco diminuiu cerca de 50% em
comparacao ao periodo anterior, indicando maior eficiéncia na vedagao dos bocais. Simultaneamente,
houve um aumento controlado no consumo do acido sulfurico, reflexo direto do ajuste no processo

de branqueamento.

Grafico 1. Analise da produgdo de celulose e quantidade de solidos suspensos na polpa no ano de
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Fonte: Autor.

O monitoramento quantitativo dos solidos, evidenciado no Grafico 2, corrobora essa
tendéncia, com valores iniciais de até 133,91 mg/L, considerados fora dos pardmetros operacionais
recomendados para garantir a eficiéncia do branqueamento e qualidade da celulose. Ap6s a usinagem
manual, os s6lidos cairam para 65,79 mg/L, e apds a implementagdo da biseladora automatizada,

alcancaram-se niveis aceitaveis, em torno de 36,49 mg/L.
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Grafico 2. Grafico de intervalos de so6lidos do licor branco versus periodo.
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Fonte: Autor
A andlise estatistica foi realizada utilizando o teste de Tukey com 95% de confianga,
comparando os trés momentos do processo: antes da intervencdo, apds a usinagem manual e apés a
adocdo da biseladora automatizada. Os resultados, apresentados na Figura 14, indicam diferencas
estatisticamente significativas entre os periodos, comprovando a eficicia das a¢des implementadas.

Figura 14 - Informagdes de agrupamento usando o Método de Tukey.

Periodo N Média Agrupamento
1-Problema 349 13391 A

2-Usinagem manual 402 65,79 B
3-Usinagem campo 167 36,49 C

Fonte: Autor.

6.2 Implementacio da Mandriladora

Diante dos bons resultados com a biseladora automatizada, a equipe interna de fabricagdo e
reparo de pegas (Fabricar) desenvolveu um novo equipamento: a mandriladora automatizada Figura
11. Essa adaptagdo aumentou a precisdo dimensional dos bocais, aprimorando sua vedagdo e
reduzindo a ocorréncia de falhas operacionais, Figura 15. Com essa inovacao, foi possivel eliminar a
necessidade de terceirizagdo da usinagem, reduzindo custos com manutencdo € com mao de obra

especializada.
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Figura 15 - Bocais usinados.

Fonte: Autor

Além das melhorias técnicas, a automacao contribuiu para a reducdo de custos operacionais,
resultando em uma economia inicial estimada de aproximadamente R$ 385 mil por filtro. Houve
ainda otimiza¢do do tempo de reparo, a manutencdo que de forma manual levava 1:30 hora, com a
mandriladora agora esse processo ¢ realizado entre 40 minutos a uma hora. Além disso, a frequéncia
de paradas ndo programadas diminuiu, contribuindo para o retorno mais rapido do processo. Em
conversa com 0s mecanicos que realizavam essa atividade, apos a manutencdo ser feita de forma
automatica eles sentiram uma melhora na ergonomia para execugao da atividade, pois como mostra
a Figura 12 eles tinham que passar cerca de 1 hora e meia em uma posicao desconfortavel.

Observou-se o consumo de acido sulfurico, utilizado para compensar a presenca de soélidos no

licor. Considerando o custo médio de R$ 1,64/kg ao longo do ano ¢ representada na Tabela 2.

Tabela 2 - Custos mensais com acido sulfurico no ano de 2023.

MES VALOR (R$)
Janeiro 34.319,77
Fevereiro 33.766,28
Marco 33.307,58
Abril 33.610,17
Maio 33.686,39
Junho 33.667,52
Julho 37.193,25
Agosto 37.893,82
Setembro 38.763,58
Outubro 39.968,46
Novembro 43.155,19
Dezembro 46.742,36
TOTAL 446.074,36

Fonte: Autor.
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6.3 Consequéncias da adaptacio da mandriladora

A implementagdo da mandriladora resultou em beneficios diversos para a unidade da Suzano.
Além da redugdo de custos e da melhora na qualidade do produto final, houve capacitagdo técnica da
equipe interna, promovendo maior autonomia operacional e desenvolvimento profissional. A
automagdo do processo trouxe maior padronizagdo a usinagem, eliminando variagdes que
anteriormente comprometiam a vedagao dos filtros. Como consequéncia, reduziu-se a necessidade de
ajustes manuais, paradas ndo programadas e retrabalhos.
A vedagao mais eficiente impactou positivamente na homogeneidade da polpa de celulose,
elevando o valor agregado do produto final.
Em sintese, os principais resultados observados foram:
e Melhoria na vedacdo dos bocais, com redu¢ao na passagem de sélidos indesejados;
e Eliminagao da terceirizagdo, reduzindo os custos operacionais;
e Otimizacao do tempo de manutengdo e aumento da confiabilidade do sistema;
e C(Capacitacao da equipe interna e fortalecimento da autonomia técnica;
e Redug¢do do consumo de insumos e dos impactos ambientais;

e Maior cuidado com a ergonomia dos colaboradores.

A adaptacdo da mandriladora representou um avango para o processo produtivo, pois
possibilitou a padronizacdo dos bocais do filtro de licor branco, o que impactou diretamente na
uniformidade e controle dos sélidos suspensos presentes no licor. Essa padronizagao foi necessaria
para minimizar variagdes dimensionais e garantir uma vedagdo mais eficaz, reduzindo a passagem
indesejada de particulas solidas para o licor filtrado. Como resultado, observou-se uma maior
estabilidade na qualidade do licor, refletida na diminuicdo consistente dos so6lidos suspensos,

conforme evidenciado na Tabela 3.
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Tabela 3 - Média da quantidade de solidos suspensos € o consumo do acido sulfurico no ano de

2024.
~ Solidos Suspensos Consumo de acido Producdo
ANO MES . Branqueamento
Licor (mg/1) Branqueamento (kg) (ton)
2024 Janeiro 63,04 4,58 4867,86
2024 Fevereiro 69,06 4,64 4843,13
2024 Margo 70,60 4,67 4838,02
2024 Abril 68,55 4,68 4830,97
2024 Maio 71,26 4,69 4832,47
2024 Junho 71,51 4,70 4809,07
2024 Julho 69,29 4,68 4778,05
2024 Agosto 67,93 4,66 4752,74
2024 Setembro 70,95 4,70 4719,31
2024 Outubro 75,10 4,73 4687,67
2024 Novembro 79,03 4,98 4703,49
2024 Dezembro 81,90 5,13 4736,02

Fonte: Autor.

A solugdo desenvolvida tem potencial para ser replicada em outros equipamentos com filtros
semelhantes, como os PGD, LMCD 1 e LMCD 2. Além disso, ha possibilidade de expansao para
outras unidades da Suzano e/ou venda para outras fabricas que utilizam bocais parecidos, aumentando
os ganhos obtidos com a iniciativa. Esses resultados atendem aos objetivos especificos propostos a
serem avaliados neste trabalho, demonstrando a eficacia da intervencao tanto na melhoria do processo

industrial quanto na sustentabilidade da produgdo e valorizagdo da equipe técnica da empresa.
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7. CONCLUSAO

Este trabalho demonstrou que a adaptagdo da biseladora em uma mandriladora automatizada
foi fundamental para a melhoria da usinagem dos bocais do filtro de licor branco na unidade da
Suzano em Imperatriz. Essa solu¢do aumentou a precisdo e padronizagao do processo, reduzindo
significativamente a passagem de solidos suspensos, melhorando a eficiéncia da filtracdo e
otimizando o consumo de insumos como o acido sulfurico. Além disso, a automagdo permitiu a
redugdo de custos operacionais, custo evitado inicial de R$ 385 mil, eliminando a necessidade de
terceirizagao e diminuindo o tempo de manutencao de 1 hora e 30 min para apenas 40 minutos.

Além dos beneficios técnicos e financeiros, a iniciativa valorizou a equipe interna ao
promover maior autonomia e melhores condi¢des de trabalho, contribuindo para a sustentabilidade e
a qualidade do produto final. O sucesso da adaptagdo sugere que esta abordagem pode ser aplicada
em outras unidades e processos semelhantes, refor¢ando a importancia da inovagdo e da integragao

entre conhecimento técnico e gestdo operacional na industria de papel e celulose.
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