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RESUMO

AMOROSO, Carine Rosa Malena Garcia. Sustentabilidade na reciclagem e no uso da agua
em industria de producio de papel por meio da simulag¢ao computacional, 2020. Trabalho
Final De Curso (Graduacao em Engenharia de Producao). Pontificia Universidade Catolica de

Goias, Goiania.

Este estudo teve como objetivo o desenvolvimento de um modelo de simulagdo computacional
para demonstrar e avaliar a sustentabilidade na reciclagem e no uso da agua em uma industria
de producao de papel, através do Software Arena. Para isso, algumas etapas foram seguidas:
diagnoéstico do sistema, defini¢do das variaveis, coleta e andlise de dados, modelagem e
simula¢do, analise do cendrio atual e propostas de melhoria. Essas propostas consistiram em
substituir a utilizacdo de agua fresca (captada do rio) nos chuveiros da maquina de papel, por
agua clarificada (ja utilizada) e em transformar os residuos plasticos retirados no processo,
descartados no aterro municipal, em combustivel, através da pirdlise. O primeiro cendrio
proposto teve como resultado a diminui¢do da captagdo da dgua fresca do rio em 70%,
economizando-se, em um meés, um volume de 10.108,8 m*. No segundo cendrio, houve uma
diminui¢ao de 87,5% dos residuos que eram descartados no aterro e uma economia, em média,
por més, de aproximadamente 447 toneladas de madeira, com a utilizagdo do plastico como

fonte de energia na caldeira.

Palavras-chave: Produciio de Papel. Simulacio Computacional. Residuos. Agua Fresca.



ABSTRAT

Amoroso, Carine Rosa Malena Garcia. Sustainability in Recycling and Water Use in the
Papermaking Industry through Computer Simulation, 2020. Final Course Work

(Graduation in Production Engineering). Pontifical Catholic University of Goids, Goiania.

This study aimed to develop a computer simulation model to demonstrate and evaluate
sustainability in recycling and in the use of water in a paper production industry, through the
Software Arena. For this, some steps were followed: system diagnosis, definition of variables,
data collection and analysis, modeling and simulation, analysis of the current scenario and
proposals for improvement. These proposals consisted of replacing the use of fresh water (taken
from the river) in the showers of the paper machine, with clarified water (already used) and
transforming the plastic waste removed in the process, discarded at the municipal landfill, into
fuel, through pyrolysis. . The first proposed scenario resulted in a 70% decrease in fresh water
intake from the river, saving a volume of 10,108.8 m* in one month. In the second scenario,
there was a decrease of 87.5% of the waste that was discarded in the landfill and an average
savings of approximately 447 tons of wood per month, with the use of plastic as an energy
source in the boiler.

Keywords: Paper production. Computational Simulation. Waste. Fresh water.
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CAPITULO 1- INTRODUCAO

O crescimento ¢ o desenvolvimento da populagdo mundial acentuaram a
industrializagdio e a evolucdo das tecnologias e, com isso, os temas vinculados a
sustentabilidade tém obtido grande foco e importancia (KOSAIL; YAMASUE, 2019). Dessa
forma, surge a necessidade de, cada vez mais, as empresas aumentarem iniciativas ambientais
em todas suas operagdes.

Com o modelo capitalista de produgdo da atualidade, as tecnologias se desenvolvem
vertiginosamente, ocasionando comportamentos de consumo com nitido desperdicio de
recursos naturais (SALLES et al., 2013). Dentro desse contexto, manifesta-se uma grande
preocupacao com a utilizagdo desses recursos, que se encontram cada vez mais escassos.

No setor de papel, a reciclagem simboliza um importante aspecto socioecondomico.
Além de contribuir para preservacdo de recursos naturais, preservando o meio ambiente,
também pode ser uma fonte de ganhos financeiros (SCOTT e VIGAR-ELLIS, 2014). Dentro
desse contexto, a utilizagdao de fibras secundarias (fibras recicladas reutilizadas na produgao)
como matéria-prima para a fabricagdo do papel, no lugar de fibras vegetais, reduz o consumo
proveniente de recursos naturais, como a celulose.

Faz-se importante ressaltar, também, que apesar da grande importancia econdmica do
setor de papel e celulose, perante o conceito de Gestao de Recursos Hidricos, esse setor € um
grande consumidor de agua bruta, exibindo altas quantidades de DQO (Demanda Quimica de
Oxigénio) e solidos suspensos em seus efluentes (LEHR ez al., 2005). Dessa forma, ¢ primordial
que exista um tratamento de efluentes e uma reutilizacdo da dgua no processo produtivo do
papel, de modo que sempre haja uma melhoria continua na forma de utilizagdo desse recurso
natural.

Dispor-se de ferramentas, técnicas ou métodos para tomada de decisdo ¢ essencial para
que se tenha uma perspectiva abrangente e integral a respeito da conjuntura atual da
organiza¢do. Em meio aos recursos de apoio ao processo decisorio, a simulagdo computacional
vem constatando efetividade, pois viabiliza simular variados cenarios presentes nos processos
produtivos e suas conexdes (LIMA; et al., 2003).

Diante disso, esse estudo utilizard a simulagdo computacional, através do software
Arena, para demonstrar agdes sustentaveis realizadas dentro de uma empresa no ramo de papéis

e embalagens, no que se diz respeito a reciclagem e ao uso de 4gua no processo de produgdo do

papel.
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A vista disso, abrem-se portas para um questionamento, onde a questdo da pesquisa ¢:
“Como utilizar um modelo de simulagdo computacional para demonstrar a sustentabilidade na
reciclagem e no uso da d4gua em uma industria de produgdo de papel?

Tem-se como objetivo geral, desenvolver um modelo de simulacdo computacional
para demonstrar e avaliar a sustentabilidade na reciclagem e no uso da 4gua em uma industria

de produgdo de papel. E, como objetivos especificos:

e Levantar o sistema de producao de papel, como foco na reciclagem e no uso da agua;
e  Construir um modelo de simulacdo demonstrando o processo de produgao de papel
de forma geral,

e Propor melhorias relacionadas a sustentabilidade ambiental.

Ainda, segundo Global Footprint Network, em 2019 o Planeta Terra atingiu o limite de uso
de recursos naturais que poderiam ser renovados sem encargo ao meio ambiente. Desde 1970, o ser
humano consome uma quantidade maior do que o planeta ¢ capaz de se recuperar (G1, 2019).

Vale ressaltar que a reciclagem ¢ um dos métodos mais comuns usados dentro da
sustentabilidade, levando em conta suas consequéncias econdmicas ¢ efeitos ambientais
(YILDIZ- GEYHAN; ALTUNCIFTCIOGLU; KADIRGAN, 2017). Porém, somente 13% dos
residuos solidos urbanos sao usados para reciclagem no Brasil (IPEA, 2017).

O esgotamento dos aterros sanitarios, a falta de locais disponiveis para outros, a
polui¢do crescente e o desperdicio de materiais, mostram a existéncia de uma extrema
necessidade de reavaliagdo de como o material restante apos a utilizagao de bens ou servigos ¢
tratado e descartado (RIBEIRO; FREITAS; CARVALHO et al., 2015). Ainda, dentro desse
contexto, o diretor técnico de P&D da Ibema, fabricante de papel cartdo, afirma que quanto
mais projetos de reciclagem houver, mais se consegue utilizar o material reciclado em seus
produtos (MARTIN, 2019).

E importante salientar que a chamada “TI Verde” surge como uma op¢io sustentavel,
fornecendo politicas, pesquisas, produtos e praticas com o objetivo de reduzir os efeitos
negativos que os avancos da tecnologia trazem para o meio ambiente (SALLES; DOLCI;
LUNARDI, 2013). Dentro desse contexto, nota-se que a simulagdo computacional € primordial,
pois possiveis mudangas podem ser simuladas previamente, com o intuito de prever o impacto
no comportamento do sistema (BANKS et al., 2005).

Dessa forma, ao observar como o planeta se encontra atualmente, com o consumo cada

vez mais exacerbado, com o desenvolvimento da tecnologia e com a escassez dos recursos
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naturais, ¢ primordial que agdes voltadas para o desenvolvimento sustentavel se implantem cada
vez mais nas organizagdes. Nao s6 as empresas devem ficar atentar a isso, mas também a

sociedade como um todo, pois a saude e a evolugdo da humanidade dependem de como se

encontra o meio ambiente.
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CAPITULO 2- REFERENCIAL TEORICO

2.1 PRODUCAO DE PAPEL

2.1.1 Cenario da Industria de Papel

A producdo mundial de papel teve um crescimento de aproximadamente 50 milhdes
de toneladas em 1950 para 398 milhdes em 2013. Até o ano de 2030, esse valor devera alcangar
482 milhdes de toneladas, implicando em uma taxa de crescimento de 1,1% ao ano (POYRY,
2016).

Além disso, na Figura 1, pode ser visto a producdo global de celulose em contraste
com a produgdo de papel, assim como a participagdo brasileira, em 2010. Nela, nota-se que o
papelao ondulado foi o segundo tipo de papel que mais se produziu (139 milhdes de toneladas)
e, também, que dentro do consumo total de fibra, a utilizacao de aparas de papel, que ¢ a opgao

reciclada, possui a maior porcentagem, totalizando 55%.

Figura 1 - Producgio global de papel e celulose e participa¢ido brasileira, em 2010

(em milhoes de toneladas)

55% 223
APARAS DE PAPEL
7

4% 1

CONSUMO
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CELULOSE NAO 68% T
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CELULOSE
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- 169
CELULOSE DE
PRODUGCAO GLOBAL MADEIRA VIRGEM 32% 54
pEFARSS CELULOSE DE
MERCADO
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PRODUGCAO
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Demais papéis DE PAPEIS
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Papel-cartao
BSKP 22

I&E e Imprensa
38%

P | arce TR

PRODUGAO
BRASILEIRA DE

Papeldo BHKP MERCADO

ondulado

*I&E: imprimir e escrever

*BSKP: celulose de mercado branqueada kraft de fibra longa

*BHKP: celulose de mercado branqueada krafi de fibra curta
Fonte: adaptado de BNDES (2010)
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Dividindo o mercado de papel de acordo com suas categorias, nota-se que os papéis
para embalagem representam 56% do total da producdo e 25% do total corresponde a papel

para imprimir e escrever, como pode ser visto na Figura 2 (FIEP, 2016).

Figura 2 — Produc¢io mundial de papel, por tipo de papel produzido (%), em 2015

8,1

() Papéis para embalagens @ Papel paraimprimir e escrever
Papéis sanitdrios @ Papelimprensa @ Papelcartiao

Papéis para embalagem e papel para
imprimir e escrever representam 80%
do total da produgao

Fonte: FIEP (2016)

E previsto que o mercado de papel na América do Sul cres¢a a uma taxa 2% ao ano
entre 2015 e 2030. O Brasil enquadra-se como maior produtor de papel nessa regido, onde a
maior quantidade produzida refere-se a papéis containerboard (para embalagens) (POYRY,
2016). A producao brasileira de papel por tipo pode ser vista na Figura 3, onde papel para

embalagens corrugadas (papeldo ondulado) ¢ o tipo mais produzido.

Figura 3 — Producio Brasileira por tipo de papel - x 1000 t., entre 2000 a 2015

12000
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8000 -artoes (/)

6000

4000

2000

Imprimir e Escrever (24%)

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Fonte: IBA (2016)

No ano de 2018, o Brasil posicionava-se em oitavo lugar no ranking mundial dos
produtores de papel, com 10,4 milhdes de toneladas, tendo uma pequena retracao de 0,4% em
relagdo a 2017. O principal motivo desse resultado foi a diminuicdo das exportagdes, que
ficaram 4,6% abaixo do volume apontado em 2017 (IBA, 2019). A evolugio da produgio
brasileira de papel ¢ mostrada na Figura 4, mostrando que ¢ um mercado que se mantém

constante.
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Figura 4 - Evolucio da Producio Brasileira de Papel, entre 2008 a 2018 — x 1000 t.
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Fonte: IBA, 2019

2.1.2 Tipos de Papel

Existem inimeros tipos de papel, porém, os mais relevantes para esse estudo serao

explicados a seguir, segundo Bachmann (2013).

e Papeldao Ondulado (Corrugado): Papel grosso, composto de folhas alternadas de papel
plano (capa) e corrugado (miolo). Utilizado na fabricacdo de caixas e chapas.

e Miolo para Papelao Ondulado (“Fluting”): Papel fixado a um ou mais elementos
planos (entre as capas). Passa por um processo de ondulacdo para a fabricacdo de
papelao ondulado.

e Capa de 12 para Papelao Ondulado (“Krafiliner”): Feito com grande quantidade de
fibras virgens. Atende os parametros de resisténcia mecanica necessarias para uma
capa ou forro de embalagens de papelao ondulado.

e Capade 22 para Papelao Ondulado (“Testliner”): semelhante ao kraftliner, entretanto,
com propriedades mecanicas inferiores, consequéncia da utilizagao de matérias-primas
recicladas em grande proporg¢ao.

e  White Top Liner: Produzido com grande presenca de fibras virgens. Atende os
parametros de resisténcia mecanica necessarias para uma capa ou forro de embalagens
de papeldo ondulado.

e Papel Kraft: Papel utilizado em embalagem, em que a principal caracteristica € a sua
resisténcia mecanica, podendo ser fabricado com pasta Kraft branqueada ou nao

branqueada.
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Na Figura 5, pode ser vista a estrutura bésica de uma folha de papel ondulado, onde

tém-se a primeira e a segunda capa e o miolo, utilizada na fabricacdo de caixas e chapas.

Figura 5 - Visao estrutural de uma folha de papel ondulado

Fonte: Cartonagem Vision (2016)

2.1.3 Matérias-Primas Fibrosas

Segundo Campos (2011), Aratjo (2010) e Jaeger (2001), as matérias-primas fibrosas
utilizadas para a producao de papel sdo obtidas da madeira e de outros vegetais (“non wood
vegetable fibers). A maior parte das fibras utilizadas na fabricacao de papel sdo originadas da

madeira, responsaveis por mais de 90% do volume produzido.

e Fibras Vegetais do Tipo Madeira
Sao classificadas em “softwoods” (coniferas), como o pinho e a araucaria, sendo fonte
de fibras longas, utilizadas em papéis que necessitam de alta resisténcia fisica e mecanica
(papéis de embalagens) e em “hardwoods” (folhosas), como o eucalipto, sendo fonte de fibras
curtas, utilizadas em papéis que ndo exigem altos valores de resisténcia fisica e mecanica. As
fibras virgens sdo aquelas que sdo utilizadas pela primeira vez na fabricag¢do de papel, a contar

de sua obtencao.

e Fibras Recicladas
Também chamadas de fibras secunddrias, sdo fibras obtidas de papéis e cartdes ja
processados ou descartados, ou seja, ¢ a fibra reutilizada na producdo. Sao divididas em duas
categorias: aparas e pap¢is ja utilizados. As aparas, junto a materiais refugados e ndo usados,
tém como resultado um processo industrial que transformam esses papéis em variados artefatos.
Estdo no grupo de pré-consumo. Ja os papéis usados sdo os papéis e artigos de papel descartados

apos a utilizagdo, pelo usuario final. Estdo no grupo de pds-consumo.
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2.1.4 Matérias-Primas Nao Fibrosas

De acordo com os mesmos autores, matérias-primas nao fibrosas sdo aquelas usadas
para melhorar determinadas propriedades do papel, atuando no desempenho do processo. As
principais sdo cargas minerais, amidos, agentes de colagem interna e agentes de retencdo e

drenagem e microbiocidas.

o Cargas Minerais: Substincias inorganicas de origem natural ou sintética, aplicadas na
massa ou superficie do papel para impressdao. Tém como objetivo uniformizar a
superficie do papel, melhorando a receptividade da tinta de impressdo. Sao eles:
carbonato de calcio, caulim e didéxido de titanio.

e Amido: Polissacarideos existente em sementes, principalmente em leguminosas. Sao
utilizados na massa e na superficie do papel, para aumentar a resisténcia mecanica,
melhorar as propriedades superficiais e impedir a entrada de liquidos.

o Agentes de Colagem Interna: utilizados para impermeabilizar as fibras de forma
parcial, tornando o papel mais adequado a impressdo, protegendo-o de variagdes da
umidade relativa. Podem ser 4cidos ou alcalinos.

e Agentes de Retengdo: polieletrolitos capazes de aglomerar micro particulas, finas
cargas e coloides em dimensoes suficientes para ficarem retidas durante a formagao
do papel, exercendo grande influéncia nas propriedades do papel. Podem ser
inorganicos e organicos naturais ou sintéticos. Os principais sdo os coagulantes e os
floculantes.

e Microbiocidas: controla os microrganismos existentes no processo, deixando a
maquina com baixo nivel de fungos e bactérias, ampliando o intervalo entre as

limpezas quimicas.
2.1.5 Processos na Produ¢ao de Papel

A producao de papel pode ser feita por meio de fibras virgens ou de recicladas. A
virgem ¢ aquela usada pela primeira vez. A reciclada é qualquer matéria fibrosa que ja passou
pelo processo produtivo e esta sendo reutilizada como matéria-prima para a fabricagdo de um
novo papel. Com um tratamento correto, o papel feito através de fibras recicladas pode se
comparar ao de fibras virgens (SMOOK, 2002).

Nesse estudo, utilizou-se a apara (origem reciclada) como matéria-prima e o papel
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produzido para embalagens, podendo ser Kraftliner, TestLiner, White Top Liner ou Miolo.
A Figura 6 mostra o esquema das matérias-primas utilizadas para a fabricacdo de

papel, podendo ser celulose, aparas e unidade de obtencdo de celulose.

Figura 6 — Matérias-Primas na Fabricacao do Papel

1- FARDOS DE CELULOSE

2 - RECICLAGEM / APARAS 5 - FABRICAGAO

DO PAPEL

3 - UNIDADE DE
OBTENGAO DE CELULOSE

4 - SISTEMA DE BRANQUEAMENTO

Fonte: KLOCK, ANDRADE (2020)
Depois da matéria prima, tem-se os principais processos para a producao de papel para

embalagens, explicados a seguir.
2.1.5.1 Desagregac¢ao

O desagregador ¢ um grande batedor com um rotor no seu centro, que ¢ responsavel
pela movimentacdo da massa, fragmentando as fibras até que sejam individualizadas.

Fibras primarias (virgens), fibras recicladas ou refugos da maquina de papel sao
adicionados a dgua para formar uma massa em suspensao. A desagregacao ideal ¢ selecionada
de acordo com a matéria-prima utilizada, com o tamanho da produgdo e com o volume de
contaminantes. Para as fibras recicladas, além de ocorrer o desfibramento, ha a remoc¢ao de
rejeitos. E importante que haja um equilibrio entre a consisténcia, trabalho mecanico, tempo de
permanéncia e temperatura para que as impurezas nao sejam destruidas desnecessariamente
(VOITH, 2020).

Em relagdo ao processo, podem ser continuos ou por batelada. Ja em relagdo a forma,
podem ser horizontais, verticais ou por tambor. No sistema continuo, os fardos alimentam o
pulper de forma continua, com a velocidade proporcional a entrada de agua. O por batelada
normalmente ¢ usado quando se necessita de uma maior limpeza e isencdo de impurezas
(OLIVEIRA, 2016).

A ilustra¢do do Pulper pode ser observada na Figura 7.
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Figura 7 — Ilustracio do Pulper
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Fonte: (a): OLIVEIRA (2016); (b) Adaptado Aratjo (2020)
2.1.5.2 Depuragdo da massa

E o tratamento mecAnico que visa retirar matérias estranhas e impurezas da massa
fibrosa. A qualidade do papel esta completamente ligada ao nivel de limpeza desse processo.
Um rejeito ¢ capaz de trazer problema a qualidade da folha de papel e para seu processo
produtivo (SUNDHOLM, 1999).

Segundo Campos (2011), o maior desafio desse processo ¢ fazer com que o “aceito”
tenha menos “rejeito”, da mesma forma que o “rejeito” tenha menos “aceito”. Isso pode ser

demonstrado na Figura 8, sendo “A” uma indicacdo para “Aceito” e “R” para “Rejeito”.

Figura 8 - Representacio da Depuracio

A R A R ﬂ A
Entrada |:> Aceito

Rejeito

R A H) R

Adaptado de Campos (2009)

Essas impurezas podem ainda ser classificadas em trés tipos: pesadas e volumosas,
pesadas e finas e, por fim, leves. Os tipos de depuragdao mais conhecidos sdo: peneiramento ou
screen, em que a depuragao € plana, rotativa e pressurizada (depurador vertical) e centrifugacao

ou cleaner (depurador centrifugo).
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A depuragdo por peneiramento ¢ feita por meio de uma relagdo entre os componentes
da massa, principalmente em fun¢do do formato e tamanho. Sdo classificadas em peneiras
planas ou vibratdrias, peneiras rotativas e peneiras pressurizadas (de baixa pressdo). Na
centrifugacdo, o fracionamento ¢ feito conforme a densidade. Pode-se classificar em

separadores de massa grossa e centricleaners ou hidrociclones.

2.1.5.3 Refinagao

A refinag@o ¢ um tratamento mecanico realizado nas fibras, com o objetivo de alterar
sua estrutura, melhorando a homogeneidade e as propriedades de resisténcia mecanica do papel
(GHAREHKHANI et al., 2015; STOERE; NAZHAD; KEREKES, 2001).

Outro objetivo da refinagdo ¢ alterar propriedades das fibras para obter certas
caracteristicas do papel. Esse processo aprimora a capacidade das fibras de se unirem devido as
mudancas nas paredes celulares. Isso aumenta a conformabilidade, resultando na
homogeneidade da folha. Esse processo, normalmente, aumenta a resisténcia fisica e diminui
as caracteristicas Opticas da folha (LUNDIN et al., 2009).

Quando as fibras entram em contato com a dgua, sua superficie e seus poros a
absorvem, ocasionando um inchago na parte interna. No refinador, as ligacdes da fibra vao se
quebrando, gerando a separacgdo de suas paredes. As fibrilas saem da estrutura principal da fibra
e novas superficies sdo expostas a dgua, tendo como consequéncia o aumento da flexibilidade
das fibras (GIERTZ, 1993).

O mecanismo de refino pode ser visto na Figura 9, onde ¢ possivel visualizar o

tratamento mecanico das fibras.

Figura 9 — Mecanismo da Refinacio
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Fonte: FAVARO (2015)

Os processos descritos t€m como consequéncia o colapso das fibras, causados por suas

alteragdes morfoldgicas, ilustrado na Figura 10.
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Figura 10 — Alteracdes Morfologicas na Fibra

Fonte: FAVARO (2015)

2.1.5.4 Circuito de Aproximacao (“Approach Flow”)

O sistema approach-flow ¢ uma divisdo da regido de preparacdo da massa, que faz
conexdao com a se¢do de formag¢dao da maquina de papel. Sua finalidade ¢ medir, diluir e
transportar a massa, abrangendo quimicos e aditivos, onde a mesma ¢ bombeada para a caixa
de entrada por meio da bomba de mistura, sendo despejada na tela formadora da méquina

(MORAES; PESCIO, 2020). Esse sistema pode ser visto na Figura 11.

Figura 11 — Sistema Approach Flow
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Fonte: MORAES; PESCIO (2020)

2.1.5.5 Maquina de Papel

A esquematiza¢ao da maquina de papel pode ser vista na Figura 12, onde cada etapa

serd explicada a seguir.
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Figura 12 — Esquema de uma Maquina de Papel
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Fonte: KLOCK, ANDRADE (2020)

I Caixa de Entrada

Com isso, a massa fica uniforme, com uma distribui¢cdo de fibras de forma definida e
com velocidade constante € harmonica em relagdo a tela. Embora a caixa de entrada nao seja
responsavel pela formagdo propriamente dita da folha, a boa qualidade da formacao do papel
esta ligada a distribuicdo de massa e ao nivel de floculagao (NISKANEN, 2000). Elas podem

ser pressurizadas, hidraulicas ou de varias camadas.

II. Secdo de Formagdo da Folha de Papel

E a regidio onde cerca de 95% da agua é removida. Esse processo deve ser realizado
de forma gradativa, para reduzir a perda de solidos, conservar a eficiéncia de operagdo e
drenagem, alcancar uma folha com propriedades de qualidade dentro dos padrdes requisitados
e entrega-la para a area de prensagem com a maior taxa de sélidos possivel (FILHO; LEITIS,

2013). A Figura 13 demonstra a diferenga entre uma boa e uma mé formagao da folha.
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Figura 13 — M4 e boa formacao da folha de papel

MA FORMACAO BOA FORMACAO

Fonte: CAMPOS (2011)

I1I. Prensagem

A 4rea da prensagem ¢ um prolongamento da secdo de formagdo do papel. Seu
principal objetivo ¢ extrair a agua, estabelecer e aprimorar as propriedades fisicas da folha e
proporcionar uma boa resisténcia a umidade para que haja um bom desempenho na proxima
etapa, a secagem. Originalmente, a prensagem imida ¢ fundamentada na compressao mecanica
da folha, entre dois rolos em conexdo com um feltro. Esse processo afeta a qualidade da folha
e a economia do processo (PAULAPURO, 2000).

Atualmente, em maquinas de alta velocidade, esse processo ¢ realizado com rolos de
succao ou rolos ventilados, que possuem uma eficacia de extragao de agua maior que as prensas
de rolos lisos. Essa remocdo ¢ realizada pela combinagdo da compressdo mecanica e da
absorc¢do, empregada por meio da porosidade do rolo inferior (CAMPOS, 2011)

O principio basico da prensagem esta ilustrado na Figura 14, ilustrada por dois rolos

cilindricos entre um feltro, pressionando a folha de papel.

Figura 14 — Principio da Prensagem
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Fonte: DRUMMOND (2008)
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IV. Secagem

Na maquina de papel convencional, a secagem da folha ¢ feita por meio de seu contato
com cilindros secadores que usam vapor saturado como fonte de energia. A partir do vapor, o
calor ¢ transferido, proveniente da vaporizacdo e do calor condensado formado dentro dos
cilindros. Através do condensado e dos cilindros, esse calor ¢ transportado para a sua superficie
exterior, que estdo em contato com a folha do papel (POCOVI, 1988). Ou seja, retira-se a dgua
restante da folha de papel por meio do calor do vapor. Na Figura 15, a secagem do papel ¢

ilustrada, representando os cilindros secadores e a folha de papel passando entre eles.

Figura 15 — Secagem do Papel
~

Fonte: CAMPOS (2011)

V. Colagem superficial

Esse processo baseia-se na aplicacdo de componentes na folha de papel. Sao colocados
produtos quimicos como amido, cola, alcool polivinilico etc. Esse processo aperfeigoa as
ligacdes entre as fibras, ocupando os espacos vazios € os poros da folha, aumentando sua
resisténcia mecanica e impermeabilidade da agua (FARDIM, 2002). A ilustracdo desse
processo pode ser vista na Figura 16, mostrando a aplicacdo do quimico amido na folha,

garantindo sua impermeabilidade.
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Figura 16 — Colagem Superficial
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Fonte: ARAUJO (2010)

VI Calandragem

Consiste no papel seco, passando-o por um processo mecanico de fricgdo entre dois
rolos sob pressdo. Isso faz com que haja uma compressdao e uma plastificacdo da folha,
corrigindo irregularidades, aumentando a maciez e a densidade das fibras (ALLEM, 1998;

STROM et al., 1995).
VII.  Enroladeira

E a tltima etapa da fabricagéo de papel, onde a folha de papel é enrolada em tubos de
ferros (estangas), formando rolos. A tensao deve ser uniforme em toda a largura da folha,

existindo um sistema de trocas de rolos (ARAUJO, 2010).

2.2 SUSTENTABILIDADE

2.2.1 Reciclagem na Produg¢do de Papel

No setor do papel, a reciclagem simboliza um importante aspecto socioecondmico.
Além de contribuir para preservacgao de recursos naturais, protegendo o meio ambiente, também
pode gerar ganhos financeiros (SCOTT e VIGAR-ELLIS, 2014).

Esses ganhos ocorrerdo no aproveitamento das fibras de celulose do papel usado e sua
reutilizag¢do na produgao de novos papéis, por meio de processos industriais submetidos a aparas
e a papéis velhos (SILVA; SANTOS; CLETO, 2019).

A coleta dos materiais que irdo se transformar em aparas de papel é realizada,

majoritariamente, por catadores. Os catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis exercem
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um papel essencial na execugdo da Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), com foco
na gestdo integrada desses residuos. Atuam na coleta seletiva, triagem, classificagdo,
organizac¢do e comercializa¢ao desses materiais, colaborando de forma primordial para o ciclo
da reciclagem. Podem trabalhar de forma autonoma ou por meio de cooperativas e organizagoes
(MMA, 2020).

Ainda, essa coleta, assim como seu processamento, aumenta a vida util dos aterros e
reduz a utilizagdo de recursos naturais, pois, abastece industrias que sdo adeptas a reciclagem e
que reutilizam esses materiais em sua producdo, principalmente em substitui¢ao as matérias-
primas virgens. A PNRS reconhece o residuo solido reciclavel e reutilizavel como tendo valor
social e econdmico, gerando trabalho e renda e promovendo a cidadania.

A transformacao do papel velho em aparas de papel ¢ realizado por aparistas, sendo
esse um comércio que produz e comercializa matérias-primas para as industrias de papel. Na

Figura 17, pode ser visto como funciona o fluxo das aparas (ANAP, 2019).

Figura 17 — Fluxograma de Aparas
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Fabricas de Papel Exportagao Descarte ambientalmente

adequado de impurezas e
material proibitivo

Fonte: Adaptado do Relatério Anual ANAP (2019)

Ainda segundo a ANAP (2019), a destinagao das aparas compde diferentes tipos de
mercado. Por exemplo, as aparas brancas, em sua maioria, destinam-se para a fabricagcdo de
papéis para fins sanitarios (papel tissue), ndo sendo suscetiveis a reciclagem, tendo apenas um

ciclo. Ja as aparas para embalagem, sdo recicladas no proprio processo produtivo, podendo
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passar pela reciclagem vdrias vezes. A Figura 18 mostra as categorias dos papéis produzidos no

Brasil e seu destino na reciclagem.

Figura 18 - Categorias dos papéis produzidos no Brasil e seu destino na reciclagem
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Fonte: ANAP (2019)

O consumo de aparas de papel em dezembro de 2019 foi de 434 mil toneladas,
resultando em um aumento de 3,4% em relagdao a dezembro de 2018. Esse consumo fechou o
ano de 2019 em 5,07 milhdes de toneladas, com uma pequena queda de 0,4% em relacdo a
2018. Isso se deu devido ao 6timo desempenho da expedicao de caixas e chapas de papeldo
ondulado, segundo Associagao Brasileira do Papelao Ondulado (ABPO) (O Papel, 2020).

Ainda, a boa atividade da industria recicladora de papel ndo bastou para diminuir os
estoques de aparas, mas o fato de terem se mantido com os mesmos volumes nos tltimos trés
meses de 2019 ¢ sinal de grande consumo, pois, normalmente, nos dois primeiros e dois ultimos
meses do ano ha uma tendéncia de restarem materiais, ocasionando um aumento de estoque, o
que ndo acorreu nesse ano.

A estimativa do consumo total de aparas nos anos de 2017, 2018 e 2019 pode ser visto

na Figura 19, onde ¢ possivel notar-se uma queda em maio de 2018.
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Figura 19 — Estimativa do consumo total de aparas em 2017, 2018 e 2019.
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Fonte: O Papel (2020)

2.2.2 Uso da Agua na Produgio de Papel

Na fabricacao de papel, a dgua € o elemento mais usado, responsavel pelo transporte e
distribuicao das fibras de celulose, também sendo usada em dilui¢des, estando no produto final,
em massa, em 5% a 10% (ALEXANDERSSON, 2003; PENG, 2001).

Esse insumo também ¢ usado na geracdao de vapor, sendo fonte de calor e, também,
podendo ser gerador de energia elétrica (ARANTES et al., 2000).

Segundo Dolny (2011), as principais denominacgdes para a dgua usada na fabricacao
de papel sdo: agua fresca, morna, branca e clarificada. A fresca ¢ a proveniente da estacdo de
tratamento ou a reutilizada que ndo teve relagdo com as fibras; a morna, possui as mesmas
caracteristicas da fresca, porém, com temperatura de pelo menos 30°C; e a branca, € proveniente
da area de formacdo da maquina de papel, contendo fibras e aditivos. A clarificada, segundo
Gess (1998), ¢ o resultado da 4gua branca tratada, para diminui¢ao de sélidos suspensos.

A 4gua branca se da devido ao fato que, no transporte, partes das fibras se perdem na
agua. Com isso, também se perdem materiais de carga, caolim, cola e outros componentes do
papel. Isso ndo s6 ¢ um desperdicio de material, como também ¢ um fator de polui¢ao da agua,
transportando, para ela, cor e turbidez, aumentando a Demanda Quimica de Oxigénio (DBO).
A recuperacgdo dessas fibras ¢ uma agdo padrdo, sendo feita usualmente através do processo de
sedimentacdo ou flotacdo onde, também, a 4gua € reaproveitada e recirculada (NUNES, 2007).

A Figura 20 mostra as correntes de 4gua na fabricagdo de papel.
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Figura 20 — Agua na Fabricacdo de Papel
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Fonte: DOLNY (2009)

A maquina de papel ¢, basicamente, um equipamento desaguador, pois, o processo de
fabricacdo de papel requer alta dilui¢do da suspensao fibrosa para que haja homogeneidade na
folha de papel. Assim, a drenagem ou desaguamento durante o processo requer grande atengao
(BARBOSA, 2015).

Segundo SMOOK (1990), a quantidade de dgua determina a concentragdo de fibras na
suspensdo. Na etapa de desagregagdo, em muitas situacdes, recebe dgua de retorno do processo,
com o intuito de recircular a agua branca restante dos processos.

A maior quantidade de dgua da maquina de papel circula mediante do circuito de
aproximacao (“approach flow”). A dgua branca drenada da secao de formacao da folha de papel
equivale a, aproximadamente, 98% em massa da dgua retirada na maquina de papel, sendo
introduzida novamente no processo, por meio do Approach Flow (DOLNY, 2011).

Um estudo feito por Bachmann (2009), com dados de 2006 e com 28 fabricas,
demonstrou o consumo de 4gua na fabricacio de papel, o que variou de 3,4 a 91,3 m? de 4gua

por tonelada de papel. Os resultados podem ser vistos na Figura 21.
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Figura 21 - Consumo de 4gua na fabricacio de diferentes tipos de papéis, em m>/t

Tissue / Tissue (2) 15,7 235
Escrever / Writing (2) 6,7 22,8

Imprimir / Printing (7) 12,4 I 1611
Cartao / Paperboard (2) 18,6 423
Embalagem / Packaging (13) | 3,4 I 91,3
36,1 | 90

Qutros / Others (2)

Fonte: Bachmann & Associados; ABTCP (2006).
*(Os numeros entre parénteses representam a quantidade de fabricas.

De acordo com Thompson et al. (2001), no que se diz respeito ao tratamento de agua,
a maioria dos setores de tratamento de efluentes liquidos em industrias de papel e celulose ¢
constituida da seguinte forma: sedimentacdo ou flotacdo, sendo o tratamento primario;
processos bioldgicos (aerdbio ou anaerobio), sendo o tratamento secundario; e, tratamento
terciario, se os processos anteriores ndo conseguirem eliminar todas as impurezas e

contaminantes.

2.3 SIMULACAO DE SISTEMAS

2.3.1 Defini¢ao

A simulagdo computacional de sistemas baseia-se no emprego de determinadas
técnicas matematicas, usadas em computadores, que reproduzem qualquer situagdo ou processo
do mundo real, ou seja, estuda o comportamento de sistemas reais por meio do desempenho de
modelos (PARAGON, 2019).

Vale ressaltar que a simulagdo apresenta uma nova forma de analisar processos sociais
e econdmicos, onde o surgimento de comportamentos complexos acontece a partir de atividades
simples. Esse método de modelagem pode explicar, realizar e legitimar uma teoria (SIEBERS
etal.,2007).

Segundo Chwif e Medina (2010), a simulacdo prevé, com certa confiabilidade, o
comportamento de um sistema por meio de determinadas entradas, de acordo com as condig¢des
do ambiente, sendo um método de analise de cenarios.

Um modelo de simulagdo ¢ uma opgao ao experimento direto com o sistema real (atual
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ou proposto), pois, essa experimentacdo, normalmente, interrompe o desempenho do sistema,
acarretando custos ou sendo, até¢ mesmo, impossivel (LAW 2009).

Segundo Banks et al. (2005), possiveis mudangas no sistema real podem ser simuladas
antecipadamente, para antever impactos no comportamento do sistema, sendo util para
examinar questdes como “o que ocorre se...” em relagao ao sistema real.

De acordo com Freitas Filho (2008), existem trés motivos mais comuns para a
utilizacao de modelos simulados, sendo eles: planejamento de um futuro sistema, pois, o real
ainda nao ¢ existente; a experimentacao com o sistema real nao € custo efetivo e, no modelo
simulado, ¢ possivel fazer testes com custo reduzido; para certos sistemas, ndo hd a

possibilidade de testes, sendo necessaria a simulacao.

2.3.2 Sistemas e Modelos

Para Freitas Filho (2008), os termos “sistemas” e “modelos” sdo de extrema
importancia para a compreensao da simulagao.

Um sistema pode ser definido como um conjunto de elementos que agem e se
relacionam entre si, com o intuito de atingir um objetivo ou uma finalidade logica. Esse
conjunto pode ser composto, por exemplo, de pessoas ou maquinas (TAYLOR, 1970).

Existem vdrios sistemas que estdo aptos a simulagdo, podendo citar: sistemas de
producdo, administrativos, computacionais ¢ de prestacdo de servicos diretos ao publico

(REZENDE, 2020). As formas de estudo de um sistema podem ser vistas na Figura 22.

Figura 22 — Formas de Estudo de um Sistema

&« »

Experimento com o |
Modelo do Sistema Real |

4 Modelo Matemdtico |

Modelo Fisico ‘

| Solugdo Analitica | | Simulaggo

Fonte: Adaptado de Law e Kelton (2000)

Ja um modelo ¢ a representagdo de um sistema, objeto ou ideia, de uma forma diferente
do que a propria entidade (SHANNON, 1975). O modelo computacional proporciona que

variados cenarios sejam avaliados, através da modificacdo de parametros, onde os resultados
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servirdo de base para o reconhecimento de solugdes para o problema real (LAW e KELTON,

1991). O esquema de um modelo de simulagdo pode ser visto na Figura 23.

Figura 23 — Esquema de um Modelo de Simulacao

Sistema do Mundo Real 1

Entradas | I saidas
1 Modelo de |
Simulacdo
(Dados) : § :(Respostas)
|
|

Fonte: Adaptado Freitas Filho (2008)
2.3.3Etapas da Simulacao

A passos para a formulagdo da simulag@o sdo explicados a seguir, com base em Freitas

Filho (2008) e Chwif e Medina (2010), sendo ilustrados de forma resumida na Figura 24.

a. Etapa do Planejamento:

e Formulagdo e Analise do Problema: define o motivo do problema estar sendo
estudado, o que se espera alcancar com o estudo, quais os parametros para a
analise do desempenho do sistema;

e Planejamento do Projeto: etapa onde a intengao ¢ verificar a disponibilidade
dos recursos, suporte, hardware, software e pessoal. Também descreve o
cronograma das acdes € 0s custos;

e Formulagao do Modelo Conceitual: define-se a estratégia da modelagem, o
nivel de detalhamento, o escopo do modelo, os fluxos e cenarios, a reportagem
dos resultados € as entradas dos dados;

e Coleta de Macro Informagdes: sdo fatos e estatisticas primordiais,
consequéncia de andlises, experiéncias pessoais ou dados historicos, que terdo

importancia na futura coleta de dados.

b. Etapa da Modelagem
e Traducdo do Modelo: codificacio do modelo em devida linguagem de
simulagdo, determinando quem fard essa tradugdo e a forma da comunicagao

entre programadores e gerentes;
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e Verificagdo e Validagdo: verificar e confirmar se o0 modelo gera informacgdes
confiaveis e aceitaveis, se a operacdo do modelo estd de acordo com os

parametros do analista e se possui erros.

C. Etapa de Experimentacao
e Projeto Experimental Final: idealizar os experimentos que produzam as
informacdes desejadas;
e Experimentacdo: execu¢do da simulagdo, com o objetivo de gerar os dados
almejados e realizar analises de sensibilidade;
e Interpretacdo e Andlise Estatistica: delinear as conclusdes sobre os resultados

da simulagdo, assim como as estimativas para as medidas de desempenho.

d.  Etapa de Tomada de Decisao e Conclusao

e Comparacao e Identificagdo de Solugdes: identificacio de diferencas e
comparacdo dos sistemas e suas propostas, buscando escolher a melhor
alternativa;

e Documentagdo: serve para ser um guia para interessados e para a necessidade
de alteragdes futuras no modelo;

e Apresentacdo de Resultados e Implementagdo: espelha o empenho do grupo e
do individuo, sendo realizada por toda a equipe, com comunicacao

compreensivel e total.

Figura 24 — Passos para a Modelagem e Simula¢io

| Etapade ] Etapa de [ M Etapa de 1 [ Conclusdo do [7]
Planejamento Modelagem Experimentagdo Projeto
Formulagao e Projeto Comparagdo e

anilise do ‘ ‘ experimental ‘ identificagcao
problema Tradugdo do das melhores
z modelo solucdes

Planejamento ¢ l
do projeto By ~
E5g] Verificagdo e Analise Documentagdo
Y validagdo do estatistica dos Apresentagdo
Formulagao modelo it dos resultados
do modelo Implementagao
conceitual
Coleta de
macro
informacdes

Fonte: Freitas Filho (2001)
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2.3.4 Tipos de Simulagao

2.3.4.1 Estaticos ou Dinamicos

Para Harrell et al. (2000), o modelo de simulagdo estatico € aquele que ndo tem
variacdo ao longo do tempo, representando o sistema em um momento determinado. Tem-se
como exemplo o calculo integral pelo método Monte Carlo. Ja o dindmico, retrata as mudangas
do sistema do decorrer do tempo como, por exemplo, a simulagdo de uma linha de montagem

de veiculos (BRESSAN, 2002).
2.3.4.2 Deterministicos ou Estocasticos

Em modelos deterministicos, os dados de entrada sdo conhecidos, sendo constantes,
gerando Unicas saidas. Nos estocasticos, os dados de entrada sao representados por distribui¢des
de probabilidade, tendo pelo menos uma entrada retratada por variaveis aleatdrias, produzindo
também saidas variaveis (PRADO, 2004). A representagdo desses modelos pode ser vista na

Figura 25.

Figura 25 - Simulacio deterministica (a) x estocastica (b)

Entradas Saidas

Entradas Saidas e o
Variaveis Variaveis

Constantes Constantes

v

3 P N i E
A oo
- SIMULAGAO
»| sIMULACAO E : A E
' N E

(a) (b}
Fonte: Adaptado de Harrel et al. (2000)

2.3.4.3 Continuos ou Discretos

Em modelos de simulagdo discretos, as variaveis mudam de estados em pontos nao
continuos no tempo, devido a ocorréncia de eventos. Uma unidade de manufatura ¢ um exemplo
desse modelo. J4 um modelo continuo, o estado das varidveis muda continuamente ao longo do
tempo (HARREL, GHOSH e BOWDEN, 2004). A diferen¢a da simulagdo discreta e continua

pode ser visto na Figura 26, com a ilustracao de uma xicara de cha.
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Figura 26 — Simulac¢do Discreta x Continua
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Fonte: Chwif e Medina (2007)
2.3.4.4 Terminal e Nao Terminal

Para Chung (2004), o parametro de classificagdo de um sistema terminante ou nao
terminante esta na existéncia de eventos de inicio e término naturais.

Segundo Freitas Filho (2008), a simulagdo terminal ¢ realizada em certo intervalo de
tempo como, por exemplo, em sistemas onde existem momentos de fila e de caixas vazios: em
restaurantes, bancos e supermercados, onde o interesse ¢ o comportamento do sistema ao longo
de determinado intervalo, ndo tendo interesse no estudo através de médias.

Em contraste, na simulag¢@o nao terminal a analise ¢ feita a partir de uma estabilizacao
do comportamento do sistema. Uma célula de manufatura ¢ um exemplo disso, onde existe a
necessidade de aguardar pela estabilizagdo das variaveis para fazer a coleta de dados, chamada

de periodo de aquecimento (“Warm Up”) (PRADO, 2004).

2.3.5 Software ARENA

O software Arena pode ser muito utilizado para a modelagem e simulacdo discreta de
sistemas. A 4rea de trabalho do software localiza-se na tela inicial. E nesse local onde poderdo
ser adicionados os moédulos e suas conexdes, indispensaveis para a elaboragao do modelo. Tem-
se, também, as barras de ferramentas ¢ a area de anexo dos Templates, que permitem ao usudrio
representar o comportamento do sistema (FREITAS FILHO, 2008).

De acordo com Prado (2010), o Arena dispde de um conjunto de blocos ou modulos
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que servem para retratar o sistema real. Eles operam como comandos de uma linguagem de
programacao e possuem uma Interface Grafica para o Usudrio, facilitando a criagdo de modelos.

E um ambiente grafico integrado, possuindo todos os recursos para analise estatistica,
modelagem de processos, animagdo e analise de resultados. Além disso, possui duas
ferramentas importantes, o Input Analyzer (analisa dados de entrada) e o Output Analyzer

(analisa os resultados) (PARAGON, 2020).

2.3.5.1 Input Analyzer

Faz o estudo estatistico dos dados de entrada do sistema, determinando a distribui¢ao
mais aplicavel a esses dados (PRADO, 2004). Assim, essa ferramenta exibe qual curva de
probabilidade caracteriza melhor a distribui¢do e quais sdo os seus parametros. A Figura 27

mostra um exemplo de um ajuste feito no Input Analyzer.

Figura 27 — Exemplo de resultado do Input Analyzer

Distribution Summary

Pistribution: Lognormal
Expression: 14 + LOGN(6.01, 2.29)
[iquare Error: 0.001818

Chi Scquare Test
Number of intervals 30

Degrees of freedom

Test Statistic 322

Corresponding p-wvalue < 0.005

Kolnogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.0478
Corresponding p-wvalue < 0.01

Fonte: Rabelo (2020)

Na figura, € possivel perceber que o Input Analyzer indica qual ¢ a melhor distribuicao,
assim como seus testes de aderéncia, chamados de Square Error (Erro Quadrado), Chi Square

Test (Qui-Quadrado), p- value (valor de p) e Kolmogorov-Smirnov Test (KS).

2.3.5.2  Output Analyzer

Realiza o estudo estatistico dos resultados da simula¢ao (PRADO, 2004). Um exemplo
pode ser visto na Figura 28, que mostra um grafico com valores de determinada taxa de

ocupacao no decorrer do tempo.
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Figura 28 - Exemplo do Qutput Analyzer

J Plot - ocup.dat _[O] x]
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- - — ocupacao do caixa (5)

Fonte: Chwif e Medina (2010)

2.3.5.3 Elementos da Modelagem em Arena

Segundo Bressan (2002), pode-se resumir os elementos da modelagem do Arena da

seguinte forma, visualizada na Figura 29.

e Entidades: objetos que se movem dentro do sistema, interagindo entre si, como
pessoas, tarefas ou transagdes;
e Estacdes de Trabalho: local de realizagdo de algum servigo;

e Fluxo: percursos que a entidade ira fazer ao longo de estagdes.

Figura 29 — Elementos da Modelagem no Arena
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Fonte: Bressan (2002)
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2.4 Trabalhos Publicados de Referéncia

1) Conservagdo de Agua em Maquina de Fabricacido de Papel (NUNES, 2007)

As industrias hidro intensivas, como as da area de papel e celulose, apesar de serem
grandes consumidoras de 4gua, possuem um alto potencial para sua conservagao e para redugdo
de efluentes. Dessa forma, teve-se como objetivo a realizagdo de um estudo da conservacao de
agua em uma industria de papel, com o intuito de desenvolver uma metodologia, aplicada na
Suzano Bahia Sul, para a diminui¢do do uso de dgua na maquina de produ¢do de papel. A
metodologia utilizada foi composta por trés fases: definicdo do processo, diagnostico hidrico e
determinagdo do potencial de conservacao de agua. O consumo de agua industrial antes da
reutilizacio era de 388 m3/h e, apds, foi para 130,53 m3/h; a geragio de efluente industrial foi
era de 475,97 m3/h antes e, depois, foi para 218,5 m3/h. Dessa forma, como principais
resultados, teve-se a reducdo de 66% do consumo de agua fresca e de 54% do efluente total

gerado.

2) Analise do Circuito de Agua em Processo de Fabricagdo de Papel Imprensa Integrada com

Produgao de Pastas Termomecanicas (HAMAGUCHI, 2007).

Pelo fato de a industria de papel e celulose dispor de um consumo especifico de agua
relativamente alto, faz-se importante a busca de novas tecnologias e de métodos que
possibilitem reduc¢do na captacdo de agua nessas industrias. Entdo, o objetivo do estudo foi
estudar o circuito de 4gua do processo produtivo de TMP (Thermo Mechanical Pulping)
integrada a maquina de papel imprensa. Com os resultados da simulagdo, ferramentas de
melhoria poderao ser implantadas para encontrar alternativa afim de reduzir o consumo de dgua
fresca e a geragdo de efluente. Teve-se como metodologia a descricao do processo industrial e
sua simulagdo com o CadSim e, com isso, a andlise do circuito da dgua e a analise das
alternativas para esse circuito, utilizando o método Pinch e a Programagao Linear. Através dos
resultados, demonstrou-se que ha possibilidade de reducdes de 38%, considerando os valores
da melhoria pelo método Pinch apenas para a maquina de papel. Para o mesmo caso, usando
programacao linear, a redu¢do foi de 40%. Levando em consideracdo o processo integrado da
maquina de papel com a producao de TMP, ou seja, um caso mais pertinente para a planta

industrial, a reducao pelo método Pinch e pela Programacgdo Linear atingiu 23%.
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3) Redugdo do Material Organico do Lodo Final na Fabricacdo de Papel Tissue através de

Otimizacao do Processo (ALEXANDRE, 2012).

A produgdo de papel gera lodo com alta concentragao de organicos, gerando grande
quantidade de residuos. O objetivo do estudo foi diminuir o rejeito sélido organico de uma
maquina que produz papel fissue, reduzindo o impacto ambiental direto e em potencial. A
metodologia baseou-se na coleta de amostras em vdrias correntes da fabrica em estudo para
analisar o impacto destas correntes na constituicdo de lodo no efluente e proporcionar a
melhoria do processo com utilizagdo de elementos quimicos e modificagdes de varidveis com
o objetivo de reduzir a quantidade de lodo, especialmente em relagdo ao teor de organicos.
Como principais resultados, o balango de massa mostrou que a perda de fibras no lodo ¢ de
aproximadamente 3,7 toneladas/dia, levando em consideragdo todos os tipos de papéis (branco,
semi-branco e natural) produzidos pela empresa. Demonstrou-se ainda que alteracdes no
processo produtivo sdo necessarias, visando a diminui¢do e uma melhor destinagao para o lodo.
Ha possibilidades de reducao de fibras que vao para lagoas, o que varia de 1 a 10 toneladas/dia,
diminuindo a carga de DBO no efluente e aumentando a producdo. Pode-se modificar os
processos nas cargas, minimizando a perda de fibras nobres. A aplicagao de polimeros na
maquina de papel diminui a perda de matéria organica e o uso de uma tela mais fechada aumenta

a retencao.

4) A importancia dos catadores de materiais reciclaveis no processo de gestdo ambiental dos
residuos sélidos urbanos: breves reflexdes na cidade de Campina Grande/PB (PEREIRA,

2013).

Com o crescimento da populagdo e consequente aumento da geracdo de alimentos e
bens de consumo, o ser humano gera, cada vez mais, maiores quantidades de residuos, tanto
nos processos industriais quanto no consumo. A reciclagem reduz o uso de recursos naturais e
gasta menos energia para retornar os materiais para o consumidor. Assim, o trabalho objetiva
salientar a fun¢do do catador na administrag¢ao de residuos s6lidos e, também, refletir a realidade
desses catadores na cidade de Campina Grande/PB. Teve-se como método, primeiramente, um
levantamento bibliografico a respeito do tema em estudo e, depois, foi realizada observagoes in
loco da situagdo do lixdo de Campina Grande e das condi¢des de vida dos catadores, com o
intuito de relacionar a mé disposicao de residuos com a atividade dos catadores. Teve-se como

resultado que a fungao dos catadores surge como consequéncia da economia existente, marcada
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pelo alto consumo e exclusdo social. Além disso, ¢ uma fonte de renda e subsisténcia para
milhares de familias. Os programas de gestdo compartilhada trazem varios beneficios, como a
valorizagdo do catador, sua inclusdo social e maior quantidade e qualidade do material
reciclado. Apesar de serem se extrema importancia, muitos catadores ainda sao marginalizados
e, no caso da cidade de Campina Grande, muitos trabalhadores ficaram desprovidos de sua fonte

de renda devido a falta de auxilio do poder publico.

5) Simulagdo Computacional como uma Ferramenta de Aquisicdo de Conhecimento

(GAVIRA, 2003).

Para superar as dificuldades da forte competitividade entre as empresas, elas precisam
de profissionais capacitados capazes de entender a atividade dos sistemas nos quais as
organiza¢des fazem parte. E um desafio saber se a simulagio ¢ um método eficiente, se é
adequada para as conexoes entre os elementos do sistema e se ¢ capaz de analisar cenarios e
politicas operacionais diferentes. Teve-se como objetivo aplicar a simulagdo com base no
método de Dindmica de Sistemas, como meio de aquisicdo de conhecimento, através do
dimensionamento de fila em uma fabrica de componentes plasticos. A metodologia baseou-se
na revisdo bibliografica no que se refere aos principais conceitos estudados e no
desenvolvimento de uma metodologia de simulagdo com detalhes dos passos realizados no
estudo. Teve-se como resultados que o critério para aceitar novas encomendas, com base no
tamanho das filas, teve como consequéncia que a quantidade de elementos aguardando em
alguma das trés filas nunca alcancem valores muito altos. Isto apontou que o método usado e
foi eficiente no intuito de manter as filas sob controle. Os atos que irdo gerar a amplia¢do da
capacidade do sistema deverdo ser aplicados aos pontos de restricdo e o modelo deve ser
repetido até alcancar a capacidade e tempo de processo esperados, ou até alcancar os limites de
meios financeiros e espaciais. Em relacdo ao tempo médio de processamento, confirmou-se que

sera menor na proporcao que for o melhor equilibrio entre as variadas fases do processo.
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CAPITULO 3- METODOLOGIA DE PESQUISA

3.1 DESCRICAO DA EMPRESA

A empresa em estudo atua na area de producao de papel reciclavel, papeldao ondulado
e embalagens. E de grande porte e possui indstrias integradas, sendo elas de producio de papel
e de produgao de embalagem. Localizada no estado de Goias, desenvolve e produz embalagens
de papeldo ondulado usando linhas de papéis Kraft Liner, White Top Liner, Test Liner e Miolo.

A empresa pode ser vista na Figura 30.

Figura 30 - Empresa em Estudo

Fonte: Empresa em estudo (2020)

Formou-se em 2006, possuindo mais de 550 colaboradores diretos e,
aproximadamente, 1.000 indiretos. Dispde de cerca de 300 clientes, em varias regides do
Brasil.

Na area industrial, a empresa produz papéis de diferentes gramaturas e chapas de papel
ondulado, podendo ser de ondas simples e duplas. Seus produtos sdo utilizados em diferentes
areas da economia, acatando aos regulamentos nacionais e internacionais.

Em sua estrutura, existem duas féabricas integradas, uma de papel e outra de
embalagens. A primeira fabrica produz bobinas de papéis com especificacdes e linhas
especificas para cada cliente; a outra produz chapas de papelao ondulado e embalagens (corte,
vinco e impressao), tendo como matéria prima o papel produzido na propria fabrica.

Focada na sustentabilidade, seu ciclo de producao dispde da certificagdo de Cadeia de
Custodia e o selo Forest Stewardship Council (FSC). Isso garante que o produto foi feito com
matéria-prima de florestas com certificagdo ou de origem controlada de acordo com as
regulamentagdes do FSC. Além disso, possui outras certificagdes, como a ISO 9001: 2015 e

RoHS (restricao de certas substancias perigosas), podendo ser vistas na Figura 31.
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Figura 31 — Certificacoes de qualidade e sustentabilidade
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Fonte: Autor (2020)

3.2 ETAPAS DO METODO

3.2.1 Diagnostico do Sistema

O diagnostico do sistema foi realizado por meio de um estudo prévio da empresa,
através de estudos do local, da andlise dos processos e da coleta de informagdes. Foi feita a
formulacdo e a analise do problema, definindo-se a melhor estratégia para o modelo a ser
formulado. Para isso, utilizou-se a planta de situagdo da empresa, a planta baixa da fabrica de
papel e a planta do sistema.

Assim, foi possivel a delimitagdao dos fluxogramas de interesse ao estudo, os possiveis
cenarios a serem simulados e os dados a serem coletados. O fluxograma ¢ necessario para
detalhar o processo e descrever suas interagdes logicas, assim como para a constru¢do do
diagrama de blocos de simulagao.

O sistema baseia-se nas etapas de producao de papel, desde a chegada de matéria-
prima até a formagao de papel. O objetivo foi simular o processo produtivo do tipo do papel de
forma geral, com foco na reciclagem (utiliza¢do de aparas) e no consumo de agua. Com essas
informagdes, foi possivel modelar o sistema para linguagem do software Arena, criar o cenario

atual na animacao e propor melhorias.

3.2.2 Coleta e Analise de Dados

Para realizar o levantamento do sistema da producao de papel, definiu-se as variaveis

a serem coletadas, que sdo:

e Intervalo entre chegadas das entidades;
e Tempos de deslocamento;
e Tempo de processamento de uma bobina;

e Porcentagens de decisao.
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Essa coleta foi realizada através da analise de planilhas de producdo da fabrica de
papel, observagdes in loco e troca de informagdes com o gerente da fabrica. Os dados foram
passados para uma planilha no Excel. Inicialmente, foram coletados 50 valores, sendo avaliados

através da Equacao 1 (FREITAS FILHO, 2008).

2.2
N =) (1)

€2

Sendo:

N = tamanho da amostra;

Z = abscissa da curva normal padrdo, fixado um nivel de confianca. Para um nivel de
95%, Z=1,96;

o = desvio padrao amostral em torno da média;

€ = erro amostral tolerado arbitrado, associado a média (5%).

Se o valor de N for abaixo de 50, ndo sera necessario coletar mais dados; caso
contrario, volta-se a campo para a coleta.

Os dados coletados foram subjugados ao Input Analyzer, do software Arena, para
identificar a distribuicdo tedrica de probabilidades que melhor representa a amostra de dados,
por meio de testes de aderéncia.

Esses testes sao feitos através dos testes Square Error (Erro Quadrado), p-value (valor
de p), Qui-quadrado e Kolmogorov-Smirnov (KS).

O Square Error mostra as diferencas entre os valores tedricos desejados e os da
amostra. Em relag¢do ao valor de p (p-value), se for “grande”, a possibilidade dos dados atuais
serem adequados ao ajuste que se estd realizando ¢ alta. No entanto, se for “pequeno”, ¢
provavel a possibilidade de se obter melhores resultados para o processo de aderéncia
(FREITAS FILHO, 2008).

O teste do Qui-Quadrado ¢ um teste que mostra matematicamente se a diferenga entre
os dados observados e esperados ¢ consideravel (VIALL 2008). E usado para distribuigdes
continuas e discretas e, se seu valor for igual a zero, as distribui¢des estdo perfeitamente
harmoénicas. Quanto maior seu valor, maior a divergéncia entre as duas distribui¢des.

O teste KS ¢ utilizado com a mesma intengao do Qui-Quadrado, entretanto, pode ser

empregado para conjuntos de dados de qualquer tamanho e para distribui¢cdes continuas.
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3.2.3Modelagem e Simulagao

Para a modelagem e simulacdo, foi utilizado o software Arena, versdo Full
16.00.00003, no laboratério da Pontificia Universidade Catolica de Goias. Primeiramente, foi
feita a pré-modelagem, através do diagrama de blocos, tendo como base o fluxograma,
demonstrando as entradas e saidas, as entidades, as estagdes de trabalho e as decisdes do
sistema. Dentro desse processo, estdo inclusas todas as etapas da producao de papel, com foco,
porém, nas etapas relacionadas a reciclagem e ao maior consumo de agua.

Foi realizada a animagdo do modelo, através da colocagao de simbolos e elaboragao
de desenhos, com o intuito de mostrar o processo de forma que haja facil entendimento. Na
animacao, o layout foi criado, assim como a animacdo dos recursos, das estacdes e das
entidades. Além disso, foi adicionado um reldgio, a data, um indicador de entrada e saida das
entidades, assim como indicadores com as informacdes mais importantes, sendo elas a
quantidade de aparas que entra no sistema, de papel que sai, de residuos gerados e de agua
consumida. A animagdo servira como ferramenta para verificar se 0 modelo esta correto.

Por se tratar de um grande processo produtivo, com inimeros equipamentos, para que
haja um fécil entendimento, as etapas da produ¢ao de papel foram representadas de forma geral,
mostrando os principais processos € as entradas e saidas mais relevantes para o estudo.

Além da animagao, para a validacao do modelo, foi utilizada a comparagao dos valores
presentes nos contadores (records) inseridos no modelo, com os valores de produgao da fabrica
de papel.

Por se tratar de um sistema ndo terminal, pois, ndo se sabe, a principio, quanto tempo
a simulagdo deve durar, a simulacdo depende das seguintes etapas: determinar a medida de
desempenho, determinar a confianga estatistica e a precisao, identificar o warm up e determinar
o tempo de simulagdo, construir a amostra piloto, determinar o nimero de replicacdes e o
intervalo de confianga.

A medida de desempenho ¢ o foco da questdao que esta sendo estudada, definida a partir
dos objetivos da simulagdo e sendo, nesse estudo, a quantidade de residuos plasticos gerada.
Em relagdo a confianca estatistica, ¢ de 95% (a = 0,05) e a precisdo desejada (tamanho do
intervalo) € 3% da média da amostra.

O periodo de warm up é o periodo em que o modelo roda, mas as estatisticas ndo sdo
coletadas. Para determinar esse periodo, o modelo foi rodado por um longo periodo de tempo,

atentando-se para a medida de desempenho. Com isso, conseguiu-se um grafico de dispersao



46

para saber o comportamento dos dados. Por fim, esse tempo foi definido visualmente, quando
o modelo simulado atinge o estado de regime permanente, ou seja, 0 momento em que O
parametro nao mais sofre interferéncia das circunstancias iniciais do sistema. Como regra
pratica, o estudo desse tempo ¢ feito a partir de um niimero minimo de replicacdes, geralmente
com a identificagdo do momento em que se entra em regime permanente, pode-se saber o tempo
de simulacao.

Para a amostra piloto, sdo necessarias 20 replicagdes, como sugere Chwif e Medina
(2007) para sistemas nao terminais e, com isso, obtém-se a média e o desvio padrao para a
medida de desempenho escolhida. Com isso, consegue-se o percentil ¢ Student e o tamanho da

metade do intervalo “h”, através da Equacao 2 (CHWIF e MEDINA, 2007).

S

h = th—1;a/2 In (2)
Sendo:

h = metade do tamanho da amostra ou precisao;

tn—1,2/2 = percentil da distribui¢do t student com n-1 graus de liberdade;

s = desvio padrao da amostra;

n = numero de dados da amostra.

Em relagdo ao nimero de replicagdes, se a precisdo calculada for maior que a desejada
(h > h*), é necessario calcular um novo ntimero de replicagdes. Para o célculo, retira-se o warm

up (periodo de aquecimento) e aplica-se a Equagdo 3 (CHWIF e MEDINA, 2007).
h
n*x=n. (E)2 3)

Sendo:

n* = estimativa do nimero de replicacdes

n = nimero de replicacdes ja realizado

h = precisao (metade do tamanho do intervalo) encontrada

h* = precisao (metade do tamanho do intervalo) desejada
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Por fim, o intervalo de confian¢a pode ser determinado de acordo com a Equagdo 4

(CHWIF e MEDINA, 2007).

x—h<u<x+h 4)
Sendo:

X = média da amostra

h = precisdo calculada

u = intervalo de confianga

Ap6s efetuar o modelo, os resultados no relatorio SIMAN foram analisados, onde os
principais itens observados foram os records das entradas das entidades, da saida de papel, da
geragao de residuos e do consumo de agua. Com isso, esses valores foram comparados com os

valores presentes nas planilhas de produg¢@o da fabrica, do més de agosto, setembro e outubro
de 2020.

3.2.4 Propostas de Melhorias

Apos analisar o relatério do software Arena, foram propostas melhorias para a
conjuntura atual de produgdo. Essas recomendagdes foram realizadas através de construcao de
novos cenarios, comparando-os com o atual, com o intuito de analisar os resultados da nova

proposta. O principal foco foi em trazer melhorias relacionadas a sustentabilidade.



48

CAPITULO 4- RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Diagnostico do sistema

A empresa em estudo possui duas fabricas integradas, sendo uma de papel e outra de
embalagens, responsavel pela produgdo de caixas de papelao ondulado. A matéria prima dessas
embalagens ¢ o papel, produzido na primeira fabrica, que ¢ o local de interesse deste estudo.

A planta de situagdo e a planta baixa podem ser vistas nas Figuras 32 e 33,

respectivamente.

Figura 32 - Planta de Situacao
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Fonte: Adaptado de Google Maps (2020)

Legenda:

1 — Fabrica de Papel e de Embalagens

2 — Patio de Lenha e Aparas

3 —Lagoa

4 — Estacionamento de Caminhdes (propriedade da empresa)
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Figura 33 - Planta Baixa
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Fonte: Fornecido pela empresa (2020)

*A area em destaque € o local de interesse do estudo.

A producdo de papel inicia-se no setor de PCP (Planejamento e Controle de Produg¢ao).
Cerca de noventa por cento (90%) da producdo de papel ¢ feita de acordo com a necessidade
da fabrica de embalagens, baseada nos pedidos de cada cliente. Apenas cerca de dez por cento
(10%) das bobinas de papel produzidas sdo vendidas diretamente para clientes, através de

pedidos especificos.
Existe um estoque dessas bobinas, onde ha um planejamento da necessidade de

estoque de acordo com os pedidos e seus prazos de entrega.

Com a programagao pronta, a produ¢do pode ser iniciada. No patio de aparas, a matéria
prima do papel € separada de acordo com a qualidade necessaria para o papel a ser produzido
e, também, sdo realizados alguns testes, como o teste de umidade. Através de uma esteira, os
fardos de aparas sdo deslocados para o pulper, onde sera realizado a desagregacdo. Nesta
primeira etapa, ocorre o desfibramento (devido a mistura de 4gua com as aparas) € a remogao
de rejeitos pesados.

Depois, a massa segue para a etapa de depuracdo, onde ela passa por varios
equipamentos que irdo realizar a retirada das impurezas cada vez mais dificeis de serem
separadas. Os equipamentos tiram o maximo de impurezas possivel, onde essas equivalem a
uma média de 4% do volume total das aparas, sendo descartadas corretamente em um aterro.

Em seguida, tem-se a refinagdo, onde ha a modificagao das propriedades das fibras

para garantir uma maior capacidade de unido entre elas e, consequentemente, maior
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homogeneidade na folha. A 4rea do approach flow faz a conexdo com a area de preparo de
massa e a de formag¢ao da méaquina de papel.

Por fim, a massa entra na etapa da maquina de papel. A caixa de entrada preenche a
largura da maquina com uma fina camada de massa em suspensdo. Ao entrar na mesa de
formagao da folha, a massa encontra-se com cerca de 99% de agua e 1% de fibras.

E nessa se¢dio onde se concentram a maioria dos chamados chuveiros que, em uma
maquina de papel, sdo responsaveis por lavarem as telas e feltros que guiam o papel ao longo
de seu processo produtivo e pelo condicionamento destas vestimentas. Essa lavagem ¢
importante para garantir a qualidade no momento de formagao da folha de papel. Os chuveiros
de condicionamento e lubrificagdo sdo responsaveis por melhorar o condicionamento de
trabalho das vestimentas, aumentando a sua vida 1til, reduzindo o atrito através da lubrificacao
das areas de contato das telas com as ceramicas dos revestimentos da maquina. A lubrificagao
¢ realizada com agua devido o material de revestimento serem de ceramica.

Seguindo para area da prensagem, hd mais extracdo de agua, aprimorando as
propriedades da folha e proporcionando boa resisténcia a umidade. Na secagem a folha recebe
vapor saturado através de cilindros secadores, retirando o restante da dgua, tendo a area de pré
e pos secagem.

Em seguida, a folha segue para a colagem superficial, onde aplicam-se componentes
quimicos, como o amido, que garante uma impermeabilidade a 4gua. Por fim, na enroladeira, a
folha de papel ¢ enrolada em tubos de ferro, formando as bobinas de papel, ou seja, ¢ a area de
acabamento do papel. Essas bobinas s3o direcionadas para o estoque, para serem utilizadas de
acordo com a programagao de produg¢do da fabrica de embalagens.

O fluxograma do processo produtivo com as principais entradas e saidas pode ser visto
na Figura 34 e, com isso, fez-se o mapofluxograma do sistema (fora de escala), em formato de

corte, que pode ser visto na Figura 35.



Figura 34 - Fluxograma do sistema
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*Legenda:

1 — Entrada de aparas pela esteira
2 — Desagregacao

3 — Depuragao

4 — Refinacdo

5 — Caixa de entrada

6 — Mesa de Formacao

7 — Prensagem

8 — Pré Secagem
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Figura 35 - Mapofluxograma do processo
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4.2 Definicao das variaveis
As variaveis deste estudo dividiram-se em:

e Intervalo entre chegadas das entidades (apara e agua), com as quantidades de
aparas ¢ de agua consumida;

e Porcentagens de decisdo
- Divisao das entidades por tipo;
- Percentual de divisdo do consumo de 4agua entre chuveiros, secaria e
processos restantes;
- Percentual da quantidade de residuos gerados, sendo divididos em
plésticos e outros tipos de residuos;
- Percentual de geracdo de fibras;

e Tempo de deslocamento na esteira;

e Tempo de processamento de uma bobina.

Por se tratar de um processo continuo, automatizado e sem pausas, sendo interligado
por maquinas e tubulagdes, ndo € possivel medir os tempos dos processos separadamente. Dessa
forma, os tempos dos processos isolados foram feitos por meio de estimativas com base na
entrada de matéria prima e na produgdo, em toneladas por hora.

Em relagdo as porcentagens de decisdo, os residuos equivalem a cerca de 4% do
volume total consumido de aparas, onde aproximadamente 87,5% dos residuos totais equivalem
a plasticos e 12,5% a outros tipos de residuos. Em relagdo a agua, cerca de 20% do total que
entra no sistema ¢ consumido na se¢do de secaria, 25% nos chuveiros e 55% nos processos
restantes, onde o foco sera na quantidade de agua fresca consumida pelos chuveiros na maquina
de papel. Esses valores foram determinados através de planilhas de produgdo dos meses de
agosto, setembro e outubro de 2020, que podem ser vistas no Apéndice C e, também, através
de discussoes com o gerente da fabrica de papel.

A geracao de fibras ¢ considerada para efeito de modelagem em relagdo a quantidade
de papel produzido. Atualmente, existe a recuperacdo dessas fibras e sua reinsercdo no
processo. Elas foram consideradas na modelagem pois atuam na porcentagem de papel

produzido em relagdo ao consumo de aparas. Seu percentual ¢ cerca de 2,8% do volume de



54

aparas.

E importante salientar que a unidade utilizada na entrada das entidades é de toneladas
por hora, assim como essa unidade foi a base de todo o modelo. E, além disso, pelo tipo de
processo, apenas um tempo de deslocamento ¢ considerado entre uma estagao e outra, que € o

tempo da apara na esteira até chegar na etapa de desagregagao.
4.3 Coleta de Dados

A coleta de dados consistiu-se em um conjunto de andlises: dados pré existentes de
produgdo dos meses de agosto, setembro e outubro de 2020, troca de informagdes com o gerente
da féabrica, videos dos processos e observacdes in loco em relacao ao funcionamento da fabrica
de papel.

O processo ¢ continuo e automatizado, ndo possuindo nenhum intervalo de produgdo
e funcionando durante 24h. Por isso, o modelo de simulagdo baseia-se nos dados diarios ¢
mensais de produgao.

Foram coletados, inicialmente, 50 valores para cada variavel e, como se trata de um
processo automatizado com pouca intervengdo humana, esses valores ndo apresentaram grande
variagdo, podendo-se considerar valores médios como boas estimativas.

Esses valores foram contabilizados em uma planilha do Excel e submetidos a Equacdo
1. A Tabela 1 mostra os valores de média, desvio padrao, erro amostral e o tamanho da amostra
para o intervalo entre chegadas de aparas e de agua, para o tempo de processamento de uma
bobina e para o tempo de deslocamento na esteira. Foi considerado um erro de 5% e uma

confiang¢a de 95%, de acordo com Chwif e Medina (2010). O restante dos dados pode ser visto

na Apéndice A.
Tabela 1 - Tamanho das Amostras
Chegada de Aparas Chegada de agua Processo bobina Deslocamento na
(toneladas/hora) (toneladas/hora) (minutos) Esteira (minutos)
Média 14,42 80,02 23,68 5,81
Desvio Padrio 0,86 0,77 2,00 1,49
E (5%) 0,72 4,00 1,18 0,29
Z.(95%) 1,96 1,96 1,96 1,96
Tamanho da amostra (N) 5 0 11 101

Fonte: Autor (2020)

Apenas para a varidvel deslocamento na esteira serd necessario coletar mais dados. Em

relagdo ao restante, € possivel perceber que, por ser um processo continuo e automatizado, nao
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existe grande variacdo nos tempos dos processos, ndo sendo necessario realizar uma nova coleta
de dados onde os tamanhos das amostras recomendadas foram menores que 50.

Dessa forma, os dados foram submetidos ao Input Analyzer do Software Arena, para
identificar a distribuicao teodrica de probabilidades que melhor representa a amostra de dados,
por meio de testes de aderéncia. Isso foi feito através dos testes Square Error (Erro Quadrado),
p-value (valor de p), Qui-quadrado e Ko/mogorov-Smirnov (KS).

Na Figura 36 pode ser visto o resultado do Input Analyzer para a quantidade de aparas

que chega por hora (em toneladas); os demais dados podem ser encontrados no Apéndice B.

Figura 36 - Analise de dados pelo Input Analyzer para a variavel chegada de aparas
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Fonte: Autor (2020)

O Square Error deve ser um valor muito pequeno, por representar os desvios das
distribuicdes em relacao aos dados coletados, sendo que a literatura ndo recomenda valores
exatos. O valor resultante no Input Analyzer ¢ 0,021969, o que pode ser considerado um valor
pequeno.

Para o Qui-Quadrado, o valor de teste estatistico ¢ 6,58 com grau de liberdade 1 e o
valor tabelado, considerando uma confianga estatistica de 95%, ¢ de 7,81. Como 6,58 < 7,81, a
distribuicao TRIA (13, 14.6, 15) se aplica.

O valor de p deve ser maior que o nivel de significancia, que neste caso foi 0,05; como
o valor de p desta amostra ¢ 0,0894, a distribui¢ao se aplica.

Em relagdo ao KS, seu valor também se aplica, pois segundo Cwif e Medina (2010),
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se o valor for maior ou igual a 0,10, indica evidéncia fraca ou inexistente contra a hipdtese de

aderéncia.

Para as demais variaveis, utilizou-se o0 mesmo critério. A relagao das distribuigoes e

dos testes de aderéncia podem ser vistos na Tabela 2.

Tabela 2 — Relacido das Distribuicoes

. Amostra Amostra X2 Valor de L
Varidvel Recomendada Utilizada Square Error | KS Tabelado | Calculado P Distribuigao
Chegada de Aparas 5 50 0,021969 >0,15 7,81 6,58 0,0894 TRIA(13, 14.6, 15)
Chegada de Agua * 50 0,015802 * 3,84 3,56 0,0626 TRIA (78.5,81,81.5)
Tempo de processo bobina 11 50 0,008676 > 0,15 5,99 2,21 0,352 20+ 8 * BETA (1.18, 1.55)
Deslocamento na esteira 101 101 0,004566 > 0,15 3,84 0,584 0,463 NORM (5.7, 1.67)

Fonte: Autor (2020)

Dessa forma, para efeito de modelagem, utilizou-se valores médios para os principais
processos no sistema. Como nao € possivel medir o tempo de cada processo de forma isolada,
pois ocorrem de forma continua, entre tubulagcdes e maquinas, tomou-se como base taxa de
chegada das aparas (toneladas/hora) e a taxa de saida de producao (toneladas/hora) para adequar

a logica do processamento de cada entidade.
4.4 Modelagem e Simulacao

A modelagem do sistema foi feita através do software Arena. Os modulos de
fluxograma usados foram os blocos Create, Record, Process, Decide, Station, Leave e Dispose.
A Figura 37 mostra o modulo Create, responsavel pela entrada de entidades no
sistema, onde existe a entrada de uma distribui¢do triangular de 13, 14.5 e 15 toneladas por

hora.

Figura 37 - Médulo Create

Create ? X
Name: Entity Type:
Cheada de Aparas| v ] {Entity 1 v
Time Between Arrivals
Type: Value: Units:
Constant v Hours v
Entities per Arrival: Max Arrivals: First Creation:

\ [TRIA(13,14515) | [Infinite | [00
Chegada de
SEEIRR l Cancel Help
0

Fonte: Autor (2020)
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Na Figura 38, tem-se o Record, que tem a finalidade de conseguir informagdes
estatisticas, servindo nesse caso como um contador, mostrando a quantidade de entidades que

passam onde ele se localiza.

Figura 38 - Médulo Record

Record ? X
Name: Type:
| v ‘ Count v
Value:

O . O [1 ‘ [CJRecord into Set

Counter Name:

[ Contadordparas v |
Conta qtd de
aparas
g Cancel Help

Fonte: Autor (2020)

O modulo Station funciona em conjunto com o modulo Leave, utilizados para permitir
o deslocamento das entidades entre um processo e outro. Também tem efeito na animagao,
sendo possivel visualizar as entidades se movimentando entre os processos e, no modulo Leave,
insere-se o tempo de deslocamento. Exemplos desses mddulos podem ser vistos nas Figuras 39

e 40, respectivamente.

Figura 39 - Mo6dulo Station

Station 7 X
Name: Station Type:
[Station Chegadail | | station v
Station Name:

|Slation. Chegadal v |

Parent Activity Area: Associated Intersection:
| v|| v

Report Statistics

tation ChegadaI
1

0K I[ Cancelar H Ajuda

Fonte: Autor (2020)
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Figura 40 - Modulo Leave

Leave ? >4
Name: Allocation:

[Leave Chegada 1] v| | Value Added v
Delay: Units:

[0. VI Hours v
Logic

Transfer Out:

None N

Connect Type: Move Time: Units:

Route v |5 vHMinutes v]
Station Type: Station Name:

| Leave Chegada Station v | [Station DESAGREGACAD v]
1
Cancel Help

Fonte: Autor (2020)

O moédulo decide permite a tomada de decisdes no sistema, podendo ser do tipo binaria

ou multipla. Neste estudo, serao utilizados Decides para:

1) Divisao por tipo de entidade (agua e apara);
2) Divisao do consumo de agua (entre chuveiros, secdo de secaria e restante dos
processos)

3) Divisao dos residuos e fibras geradas.

Um exemplo do decide responsavel pela divisao do consumo de dgua pode ser visto

na Figura 41.
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Figura 41 - Mddulo Decide

Decide ? X

Name: Type:
I V| N-way by Chance

Percentages:

4 Add...
\ <End of list> Edi..

Divisao Agua >

Delete

Cancel Help

Fonte: Autor (2020)

O modulo A4ssign tem a finalidade de alterar algum parametro ou variavel do modelo.
Nesse estudo, ele foi utilizado para alterar a imagem da entidade no decorrer do processo e

determinar o tipo de entidade, podendo ser visto na Figura 42.

Figura 42 - Mo6dulo Assign

Assign [ X

Name:

I Entidade Aparal v

Assignments:

Add...
Entity Picture, Picture.Apara
<End of list>

Edit...

Delete

Cancel Help

Fonte: Autor (2020)

O modulo Process representa os processos pelos quais a entidade passa. Possui trés
acoes: Seize (ocupa o recurso), Delay (processa a entidade) e Release (libera o recurso). O
exemplo do processo Desagregacdo pode ser visto na Figura 43, onde possui como recurso o

equipamento desagregador e tem como tempo de processo uma distribuicio UNIF (2,3)

minutos, feita para se adequar a simulagao.
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Figura 43 - Modulo Process

Process ? X
Name: Type:
[Process Desagregacadl v | | standard v
Logic
Action: Priority:
Seize Delay Release v IMedium[Z] v
Resources:
Resource, Desagregador, 1 Add...
<End of list>
Edit...
Delete
Delay Type: Units: Allocation:
Uniform v Minutes v Value Added v
Minimum: Mazimum:
2 3
- Process [ l I
Desagregacao [/ Report Statistics

Cancel Help

0
Fonte: Autor (2020)

O moédulo Dispose € responsavel por finalizar a simulagao, como pode ser visto na

Figura 44.

Figura 44 - Modulo Dispose

Dispose ? X
Name:
(G v]

Record Entity Statistics

\\:“\ 0 I 0K H Cancelar H Ajuda ’

Fonte: Autor (2020)

4.4.1Chegada de Entidades

Neste estudo, trabalhou-se com duas entidades: apara e agua. As aparas entram no
sistema através do bloco Create. Por ser uma linha continua e automatizada de produ¢ao, mede-
se a entrada de aparas em toneladas/hora. Pela coleta de dados, tem-se uma chegada a um tempo
constante, a cada uma hora, de uma distribuicao TRIA (13,14.5,15) toneladas por chegada. Em

relacdo a agua, utiliza-se o mesmo principio, a chegada ocorre a cada uma hora, com uma
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distribuicdo triangular TRIA (79, 80,81) m3. Logo, para a entrada de aparas, tem-se uma média
de 14 toneladas por hora e, para 4gua, uma vazio média de 80 m? por hora. Depois de cada
Create, hdum Record para contar a quantidade de cada entidade que entra no sistema. O modulo
Assign € para diferenciar cada entidade por tipo e por figura. Apds a entrada de ambas as
entidades, o bloco decide 2-way by condition “Qual tipo de entidade?” divide as entidades por
tipo. As aparas vao para a Station “Chegada 1” e a 4gua vai para o decide que ira fazer a divisao

de suas respectivas porcentagens. Isso pode ser visto na Figura 45.

Figura 45 - Chegada de Aparas e de agua

ENTRADA DE APARAS E DE AGUA

N

Chegada de I VConla qtd de T
— A
aparas { Entidade Apara

Aparas
/ ’

|
|
|
|
|
|
|

A

Station Chegads| Leave Chegada
1 1

/ & N
Entrada de A ua\ [ Conta qtd. de
9 /—j agua Entidade Agua
0 % &

s s iy st s s s | e s s e s st el e s

Fonte: Autor (2020)

4.4.2 Divisado da agua

Considerando uma vazio média de 80 m3 /hora, a divisdo foi representada de forma
que 20% (16 m3/hora) dessa 4gua vai para 4rea de secaria (pré secagem e pds secagem), 25%
(20 m3/hora) para os chuveiros na maquina de papel e o restante distribuido entre os processos
e as tubulagdes, através do modulo decide 2-way by chance. O foco do uso da agua, neste

estudo, serd a dgua fresca consumida nos chuveiros. Essa divisdo pode ser vista na Figura 46.
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Figura 46 — Porcentagens de divisido do consumo de agua

DIVISAO AGUA

ecord Cl

H@

\ i ‘ __,_./ FIM1
Record Secaria f—= ‘ Figura Agua2 Station Espaco2~——= Leave para 0 ar| \

L™= u

i

StationAR |———=| Leave Ar

S S

Record

Fonte: Autor (2020)

4.4 3Preparo da massa

O preparo da massa comeca na estacao “Desagregacao”. De forma continua, essa
massa vai para a estacdo “Depuragdo”, onde a retirada de residuos ¢ finalizada. O decide n-way
by chance “Residuos e fibras” representa a porcentagem de residuos em relacdo ao volume que
entra no sistema, sendo 3,9%, e a porcentagem de fibras, sendo 2,8%, utilizada por motivos de
modelagem para se aproximar do sistema real, no que se diz respeito a producao de papel em
relacdo ao consumo de aparas. Ou seja, ao final da depuragdo, uma média de 4% do volume
total das aparas equivalem aos residuos, sendo divididos entre “plasticos” e “outros”. Dentro
do valor total dos residuos, “plasticos” correspondem, em média, a 87,5% e “outros” a 12,5%,
representado pelo decide 2-way by chance “Plasticos e Outros”.

A massa caminha para o processo de refinagdo, que finalizara a etapa do preparo de
massa. Vale lembrar que, na pratica, esses processos possuem inimeros equipamentos, sendo
impossivel representar todos no modelo de animacdo. Dessa forma, cada processo foi
representado por um equipamento, podendo ter mais de um recurso. Esses processos podem ser

vistos na Figura 47.
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Figura 47 - Preparo de Massa

PREPARO DE MASSA

E\
" Station - Process ‘ Foua Massa | Leavep;rg
4

/\,
tation D D::’u‘:?;o Residuos e fibras - Record Resi Plastico e Outros -m—ﬁm Plastico < FIM ATERRO
— ‘ / \
0 2

Eue : 077 Fuse

Record Outros

Leave para O - O

Refinacao
ﬂ Record Fibras ——4\ FIM FIBRAS

]
- Process Leave para Caix3
Station Refinacag——————a| g =552 | de Entrada

Fonte: Autor (2020)

4.4.4 Maquina de Papel

Depois da massa formada e limpa de residuos, ela adentra na méaquina de papel. Cada
processo nessa etapa foi representado por um modulo Process, com seus respectivos recursos.
Vale ressaltar que a divisao dos tempos foi realizada para se adequar a l6gica da modelagem.
Por exemplo, o software entende que a entrada de aparas ocorre como sendo uma média de 14
unidades por hora e ndo de toneladas por hora. Dessa forma, em sua logica, processa-se cada
entidade separadamente ¢ ndo em um volume de 14 toneladas. No sistema real, conta-se o
processamento como um todo, ou seja, uma entidade equivale a uma média de 14 toneladas.
Por isso, os tempos de processamento foram baixos, pois considerando que uma entrada média
de 14 toneladas de aparas por hora, hd uma saida média de 13 toneladas de papel por hora. Na
estacdo “Enroladeira”, a bobina jumbo comeg¢a a se formar, gerando bobinas menores que
pesam uma média de 2500 kg. No process “Enroladeira”, foi inserido um Schedule, para
demonstrar momentos em que a maquina fica parada devido a quebra de papel, o que ocorre de
3 em 3 horas. Os processos “enroladeira 17, “enroladeira 2” e “enroladeira 3” foram inseridos
por motivos de animagao, para representar o ato de enrolar a bobina. Os Assigns utilizados nessa
etapa foram responsaveis por alterar as imagens das entidades na animagdo. A modelagem da

maquina de papel pode ser vista na Figura 48.



Figura 48 - Maquina de Papel
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Fonte: Autor

(2020)

4.4.5 Saida de papel

Depois da ultima etapa, que ¢ o acabamento da folha de papel, por meio da enroladeira,

as bobinas se dirigem ao estoque. O record “FIM” sera responsavel por contar a quantidade,

em toneladas, geradas no fim de cada replicacdo. O processo ¢ finalizado com o modulo dispose

“FIM”, o que pode ser visto na Figura 49.



Figura 49 — Fim do Processo

ESTOQUE - FIM

Record FIM FIlt

I

I

I (7

: WStah’on Estoque
N S

I

Fonte: Autor (2020)

4.4.6 Animacao
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A animagdo do modelo tem como objetivo ilustrar o desempenho do sistema. Serve

como ferramenta de valida¢do, ou seja, validar se o modelo simulado se aproxima do

funcionamento do modelo real. Nela, ¢ possivel enxergar as entidades, os processos, 0s recursos

e seus estados, as quantidades que entram e saem e as rotas das entidades. Os Variables com as

expressoes dos Records em relagdo a entrada de aparas, ao consumo de 4dgua, aos residuos e a

saida de papel foram utilizadas como principal base de comparacdo com o sistema real.

Exemplos do modulo Variable para contar a quantidade de aparas que entra e para contar a

quantidade de papel que sai do sistema podem ser vistos na Figura 50.

Figura 50 — Exemplos de Variables usados na animacao

Variable ? X Variable
Expression: Expression:
NC Contadordparas 0 0 0 NC Record FIM)| v I
Format: Format:
= V] P, v]
[[] Transparent Background Border [[] Transparent Background
Alignment No Border Alignment
@ Left O Right Exrel @ Left O Right
Title Title
[Juse Title [Juse Title
250 Top Left 25.0 Top
Font
Cancel Help Cancel

? X

0.00

Area...
Border
No Border

Font...

Left

Font

Help

Fonte: Autor (2020)
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Na Figura 51, € possivel ver a animacao antes do modelo ser rodado. Na animagao,
pode-se visualizar o relégio no tempo zero, que vai até 24 horas; a data; Variables que irdo
indicar a quantidade de aparas que entra no sistema, a quantidade total de residuos gerados
(divididos em plastico e outros), a divisdo das quantidades de 4gua consumida e a saida de papel
em toneladas e em unidades de bobinas. Além disso, conta com dois graficos de linha para
mostrar a evolucao da quantidade de residuos que ira para o aterro e a quantidade de 4gua fresca
consumida nos chuveiros. Para representar a entrada de dgua, tem-se um grafico de nivel de
forma que, na medida que a dgua entra no sistema, seu nivel vai diminuindo. Ainda, para os
residuos, tem-se outro grafico de nivel, onde no decorrer da retirada dos residuos no processo
de depuragdo, o nivel vai aumentando.

A Figura 52, cendrio atual em funcionamento, rodando com um tempo de simulagio

de 864 horas, considerando o warm up, que sera explicado mais a frente.
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Figura 51 - Animacio do Cenario Atual
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Fonte: Autor (2020)



Figura 52 - Animacio do cenario atual em funcionamento
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Fonte: Autor (2020)
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4.4.7 Programagao

A programagdo baseou-se no horario real de funcionamento da fabrica. Cada dia de
producdo equivale a 24 horas ou trés turnos de trabalho. Como ¢ um processo automatizado e
continuo, pausas para almogo, por exemplo, ndo entram no modelo. A unica parada inserida,
através de Schedule, foi a da quebra de papel no final do processo, que ocorre de 3 em 3 horas,

com dura¢ao de 10 minutos cada.

4.4.8 Validacao do Modelo

A valida¢ao do modelo ocorreu através de duas formas: da animagao e da comparagao
dos resultados com as planilhas de producao diarias e mensais da fabrica de papel.

Por meio da animagdo foi possivel identificar os processos, 0s percursos € os
equipamentos. A principal forma de validar o modelo foi por meio dos variables com as
expressoes indicando o record da quantidade de aparas que entra no sistema, de agua
consumida, de residuos gerados e de papel que sai do sistema.

As planilhas de producdo utilizadas foram em relagdo ao balango geral dos processos,
em especialmente ao consumo de aparas, a producdo de papel e a geragdo de residuos. Como,
no modelo, cada replicacdo correspondera a um més de produgdo, tomou-se como base de
comparagao os resultados dos periodos de agosto, setembro e outubro de 2020. Os valores totais
de produgdo em cada um desses meses podem ser vistos na Tabela 3, onde o papel produzido
representa, em média, 92% da quantidade de aparas consumida e os residuos equivalem a uma
média de 4%, sendo, dentro dessa porcentagem, aproximadamente 3,5% residuos plasticos e
0,5% outros tipos de residuos. As planilhas de producdo utilizadas podem ser vistas no

Apéndice C.



Tabela 3 — Producio de papel (t), consumo de aparas (t) e residuos gerados (kg), no

cenario real

Valores totais por més (toneladas)
~ ~ % papel em % residuos
. Producao de | Consumo de |[Geracao de . N
Meés/2020 , relacao as em relacao as
papel aparas Residuos
aparas aparas
Agosto 91475 9925.5 379,8 92,2% 3,8%
Setembro 89904 9805,6 3914 91,7% 4,0%
Outubro 92913 9939,6 363,15 93,5% 3,7%
Média 9143.1 9890,3 378,12 92,4% 3,82%

Fonte: Autor (2020)

4.5 Numero de replicagdes e precisao
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O modelo proposto ¢ descrito como um sistema nao terminal. Dessa forma, considerou-

desempenho a geragdo de residuos plasticos no més.

se uma confianca de 95%, um erro de 5% e uma precisao desejada (h*) de 3% do valor da média

da medida de desempenho e a simulagao foi feita com 20 replicacdes. Teve-se como medida de

Primeiramente, calculou-se o periodo de warm up, através da observagao visual, método

16

Residuos plasticos (toneladas)

14
12
10

o N B O

Figura 53 - Medida de desempenho x Warm up

Fonte: Autor (2020)

Periodo de warm up

53, onde considerou-se que o modelo entra em regime permanente a partir de 144 horas.

100

Tempo de simulagdo (horas)

150

—_— I
Replicagcdo 1 Replicagdo 2
Replicacdo 3 Replicacdo 4

Replicagdo 5 e Média

200

250

300

350

400

sugerido por Freitas Filho (2008). Para isso, o modelo foi rodado a cada 24 horas até chegar em

360 horas, com 5 replicagdes cada. O grafico do periodo de warm up pode ser visto na Figura
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A precisdo calculada e a desejada resultaram em, respectivamente, 5,86 ¢ 9,97. Dessa
forma, como a precisdo calculada (h) mostrou-se menor do que a desejada (h*), ndo foi
necessario rodar o sistema com mais replicagcdes. Com a determinagao do warm up de 144
horas, foi estabelecido um tempo de simulacdo de 864 horas, o que equivale a um més de
produgdo ao desconsiderar o tempo de warm up, sobrando 720 horas. Ou seja, no modelo, cada
replicagdo equivale a um més. Os resultados da medida de desempenho para as 20 replicagdes

podem ser vistos na Tabela 4.

Tabela 4 - Nimero de replica¢oes x Medida de desempenho

Ntimero de Gen:ac;ﬁo de residuos
I PLASTICOS no més
(toneladas)

1 350,88

2 346,50

3 320,25

4 331,63

5 343,00

6 348,25

7 332,50

8 333,38

9 308,00

10 319,38

11 329,88

12 344,75

13 319,38

14 335,13

15 315,88

16 323,75

17 343,88

18 337,75

19 344,75

20 319,38

Média 332,41

Desvio Padrao 12,53
Precisao calculada (h) 5,86
Precisdo desejada (h*) 9,97

326,56 |Intervalo de conﬁanga| 338,27 |
Fonte: Autor (2020)

Portanto, existe uma probabilidade de 95% de que o intervalo [326,56; 338,27]

contenha a média dos residuos plésticos gerados por més.
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4.6 Analise do cenario atual

A avaliacdo do cendrio atual sera feita através dos resultados de consumo de aparas,
da produgdo de papel, da geragao de residuos e do consumo de 4gua fresca nos chuveiros.

A relagdo entre o consumo de aparas e a produ¢do de papel e entre o consumo de
aparas e a geracao de residuos, considerando um periodo de um més, pode ser vista nas Tabela

5 e Tabela 6, respectivamente.

Tabela 5 - Consumo de aparas x Producio de papel

Replicagdes Consumo de Aparas | Producio de Papel | % de p‘apel em relacao
(toneladas) (toneladas) as aparas
1 9866 9183 93,1%
2 9813 9135 93,1%
3 9859 9196 93,3%
4 9863 9183 93,1%
5 9851 9155 92,9%
6 9877 9192 93,1%
7 9866 9191 93,2%
8 9860 9151 92,8%
9 9855 9185 93,2%
10 9855 9141 92,8%
11 9856 9144 92,8%
12 9868 9145 92,7%
13 9857 9157 92,9%
14 9872 9223 93,4%
15 9880 9207 93.,2%
16 9865 9175 93,0%
17 9862 9160 92.,9%
18 9875 9193 93,1%
19 9856 9135 92,7%
20 9870 9161 92,8%
Média 9861,30 9170,60 93,00%

Fonte: Autor (2020)



Tabela 6 — Residuos gerados x Consumo de aparas
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Replicades Residuos Gerados Plastico Outros % dos residuos em
(toneladas) (toneladas) (toneladas) relacdo as aparas
1 401 351 50 4,06%
2 396 346 50 4,04%
3 366 320 46 3,71%
4 379 331 48 3,84%
5 392 343 49 3,98%
6 388 340 48 4,03%
7 380 333 47 3,85%
8 381 334 47 3,86%
9 352 310 42 3,57%
10 365 319 46 3,70%
11 377 329 48 3,83%
12 394 344 50 3,99%
13 365 320 45 3,70%
14 383 335 48 3,88%
15 361 316 45 3,65%
16 370 324 46 3,75%
17 393 344 49 3,98%
18 374 327 47 3,91%
19 394 344 50 4,00%
20 365 319 46 3,70%
Média 378,80 331,54 47,26 3,85%

Fonte: Autor (2020)

Na Tabela 7, € possivel visualizar essas médias no modelo atual e no real. Nota-se que

o modelo atual ¢ valido, pois os valores de interesse e utilizados para validar o modelo sao

proximos dos valores de produgdo reais.

Tabela 7 - Comparacao modelo atual com o real, em valores médios

Consumo de | Produgio de Residuos % de papel em | % dos residuos

MEDIAS aparas papel gerados relagdo as em relacio as
(toneladas) | (toneladas) (toneladas) aparas aparas
MODELO ATUAL 9861,30 9170,60 379,90 93,00% 3,85%
MODELO REAL (fabrica) 9890,26 9143,08 378,12 92,44% 3,82%

Fonte: Autor (2020)

Na Tabela 8, tem-se a divisdo da média de consumo de 4gua no sistema. O foco da

analise dos resultados seréd a agua fresca e clarificada consumida nos chuveiros. Na Tabela 9,

tem-se o consumo de dgua fresca nos chuveiros, por més, em metros cubicos, em 20 replicagoes.



Tabela 8 - Divisao do consumo de agua

Média de consumo de agua

Vazio da agua no sistema 80 m/h |TOTAL
Secaria 16 m?/h  [20% do total
Agua total chuveiros 20 n/h  [25% do total
Agua fresca chuveiros 20m*/h [100%

Agua clarificada chuveiros Om’/h  [0%

Fonte: Autor (2020)

Tabela 9 - Consumo de agua fresca nos chuveiros, em m? com 20 replicacoes

Consumo de igua fresca
Replicacoes chuveiro cenario atual
()
1 14364
2 14526
3 14436
4 14253
5 14583
6 14404
7 14463
8 14369
9 14446
10 14426
11 14402
12 14590
13 14620
14 14530
15 14450
16 14235
17 14404
18 14324
19 14579
20 14434
Média 14442

Fonte: Autor (2020)
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4.7 Propostas de Melhorias

4.7.1 Cenario |

Atualmente, a agua ¢ retirada do rio, tratada e utilizada nos processos de produgdo de
papel. E conhecida como 4gua fresca.

Entao, propde-se como a primeira melhoria, a economia dessa dgua fresca, dgua limpa
captada do rio, através do reaproveitamento de 4gua ja tratada e que ja foi utilizada no processo,
conhecida também como agua clarificada. Levando em considerag¢do o cenario atual, em que
todo o processo ¢ alimentado por dgua fresca, a uma vazao média de 80 m?*/h, foi realizado um
estudo em quais pontos da maquina seria possivel utilizar agua clarificada ao invés da agua
fresca. Os pontos que se destacaram por permitir a utilizacdo da agua clarificada, foram os
chuveiros.

A partir do estudo, as vazdes de agua dos chuveiros foram levantadas e verificados

quais deles poderiam utilizar a 4gua clarificada, como segue a Tabela 10.

Tabela 10 - Pontos de utilizacao de agua clarificada, com as respectivas vazoes (m?*/h)

Chuveiros da mesa inferior

Local Vazio (m*/h) Tlp(f (‘le agua Tlpo de agua

Cenario Atual |Cénario Proposto
Lu'brlﬁcag:ao %as bordas da 1,14 Fresca Fresca
caixa de suc¢do
Lubrifica¢do transversal das
caixas de sucgdo de 3,18 Fresca Clarificada
transferéncia
Lu‘brlﬁcagao da§ bordas das 170 Fresca Fresca
caixas de alto vacuo
Lubrifica¢do transversal das
caixas de alto vacuo simples, 4,77 Fresca Clarificada
dupla e tripla
Cortador de margens 0,28 Fresca Fresca

Chuveiros da mesa superior
~ Tipo de agua Tipo de agua
Local Vazao (m*/h) L. . .

Cenario Atual |Cenario Proposto
qunﬁcagao de}s bordas da 0.57 Fresca Fresca
caixa de alto vacuo dupla
Lu.brlﬁcagao H?nsversal da 1,59 Fresca Clarificada
caixa de alto vacuo dupla
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Prensa
Local Vaziio (m*/h) Tip(? (.ie agua TiPO. de agua
Cenario Atual |Cenario Proposto
Lubrificagdo dos tubos de
succao do feltro superior da 2,27 Fresca Fresca
1* prensa
Lubrificagao dos tubos tira
bolha e tubos de succ¢ao do 4,55 Fresca Clarificada
filtro mnferior

Fonte: Autor (2020)

Dessa forma, os pontos onde foi possivel realizar o uso da agua clarificada no lugar da
agua fresca foram nos chuveiros da mesa superior (lubrificagdo transversal das caixas de
transferéncia e lubrificacdo transversal das caixas de alto vacuo simples, dupla e tripla),
chuveiros da mesa inferior (lubrificagdo transversal da caixa de alto vacuo dupla) e na prensa
(lubrificagdo dos tubos tira bolha e tubos de suc¢ao do filtro inferior) totalizando 14,04 m*/h de

agua clarificada.

4.7.2 Cenario 11

Dentro do processo produtivo da maquina de papel sdo extraidos residuos plésticos
que acompanham as aparas no momento de formacao dos fardos. Esses residuos sdo retirados
durante o processo de desagregacdo e depuracao da massa para formagao da folha de papel. A
proporcao dos residuos plasticos em relacdo as aparas ¢ de aproximadamente 3,5%. Este
material atualmente ¢ descartado em um aterro sanitario municipal. Com o objetivo de realizar
um reaproveitamento deste material, verificou-se que ele possui um alto poder calorifico e que
através de processos quimicos, como o da pirdlise, ele pode ser convertido em combustivel
através da degradagao térmica, gerando, assim, energia.

A segunda proposta, portanto, ¢ a utilizagdo do poder calorifico do plastico residual
pirolisado como combustivel da caldeira da fabrica, reduzindo, assim, a quantidade de residuos
descartados nos aterros sanitarios.

Para agregar essa proposta, foi realizado um levantamento do volume de plastico
gerado, verificando o poder calorifico do pléstico e da madeira em base seca através da Tabela
11, averiguando quanto haveria de economia de lenha, combustivel s6lido utilizado atualmente

para gerar calor na caldeira.
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Tabela 11 - Poder calorifico em base seca de materiais

Componente PCI (base seca) (kJ/kg)
Organico 18.003
Plastico 43.124
Papel/Papeliao 15.910
Téxteis e Couro 17.585
Residuos Sanitarios 15.910
Madeira 15.491
Borracha 40.612

Fonte: Adaptada SCHRAMM E BAZZO (2016)

4.7.3 Comparagao dos Cenarios

A utilizacao da simulagdo computacional foi utilizada para a constru¢do dos novos
cenarios, sendo possivel a andlise de dados de interesse e a modificacdo dos cendrios sempre

que fosse necessario, de acordo com os objetivos tragados.
4.7.3.1 Cenario Atual e Proposto |

No cendrio atual, 100% de agua fresca ¢ utilizada na reposi¢ao de agua dos chuveiros.
Com a aplicagdo da 4gua clarificada nos pontos sugeridos, cerca de 70% do volume total de
agua fresca consumida com chuveiros foi reduzido. Na figura 54, ¢ possivel verificar as
modificagdes na modelagem para as novas porcentagens de divisao de agua, sendo cerca de
70% de agua clarificada e 30% de agua fresca nos chuveiros. A Tabela 12 mostra o consumo
de agua fresca no cenario atual e no proposto, assim como o consumo da agua clarificada no
proposto. A Tabela 13 mostra a vazao média da agua fresca e da clarificada, em m?3/h, no cenario

atual e no proposto, assim como suas respectivas porcentagens.
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Figura 54 - Porcentagens para agua fresca e clarificada
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Tabela 12 — Consumo de agua fresca no cenario atual em compara¢iao com o proposto

Consumo de agua fresca| Consumo de agua fresca | Consumo de agua clarificada
Replicacoes chuveiro cenario atual | chuveiro cenario proposto chuveiro cenario proposto
() () ()
1 14364 4309 10055
2 14526 4358 10168
3 14436 4331 10105
4 14253 4276 9977
5 14583 4375 10208
6 14404 4321 10083
7 14463 4339 10124
8 14369 4311 10058
9 14446 4334 10112
10 14426 4328 10098
11 14402 4321 10081
12 14590 4377 10213
13 14620 4386 10234
14 14530 4359 10171
15 14450 4335 10115
16 14235 4271 9965
17 14404 4321 10083
18 14324 4297 10027
19 14579 4374 10205
20 14434 4330 10104
Média 14442 4333 10109

Fonte: Autor (2020)
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Tabela 13 — Média da vazio da agua fresca e clarificada no cenario proposto e no atual,

em m3/h
Cenario Atual Cenario Proposto
Vazio (m/h) | Percentual (%) | Vazio (nm/h) | Percentual (%)
Volume total 20,06 100% 20,06 100%
Volume agua fresca 20,06 100% 6,02 30%
Volume de agua clarificada 0 0 14,04 70%

Fonte: Autor (2020)

Dessa forma, houve uma diminuicdo da captagdo da dgua fresca do rio em

aproximadamente 70%, ou seja, essa porcentagem ndo serd mais retirada do rio, sendo

substituida pela dgua ja utilizada e ja presente no processo, a agua clarificada. Considerando

um més de trabalho, 30 (trinta) dias, essa porcentagem equivale a economia de um volume de

10.108,8 m? de agua fresca.

As Figuras 55 e 56 ilustram, por meio da animacao de estatisticas, essa diferenga, no

cenario atual e no proposto. Além disso, na Figura 57, € possivel ver um grafico comparativo

entre o consumo de 4gua fresca, no cenario atual e proposto, para 20 replicagdes, em metros

cubicos.

Figura 55 — Consumo de 4gua na animac¢ao do cenario atual, em m?
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Fonte: Autor (2020)
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Figura 56 — Consumo de agua na animacio do cenario proposto, em m?
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Figura 57 — Comparac¢io consumo de agua fresca no cenario proposto e no atual (m?)
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Fonte: Autor (2020)

4.7.3.2 Cenario Atual e Proposto 11

No cendrio atual, os residuos gerados representam cerca de 4% do volume consumido
de aparas, onde cerca de 3,5% equivalem a residuos plasticos e 0,5% a outros tipos de residuos.
Ou seja, do total de residuos gerados, uma média de 87,5% ¢ plastico e 12,5% outros tipos.
Nesse cenario, 100% dos residuos sdo encaminhados para o aterro municipal. Ao utilizar o
poder calorifico do plastico para transforma-lo em combustivel, o plastico deixou de ser
descartado no aterro, diminuindo a quantidade de residuos que vai para o aterro. Dessa forma,
apenas cerca de 12,5% do total de residuos ¢ descartado. A Tabela 14 mostra o resultado, para
20 replicagdes, da quantidade de residuos que vao para o aterro no cenario atual e no cenario
proposto. A figura 58 mostra a representagao na modelagem que os residuos plasticos nao vao
mais para o aterro e as Figuras 59 e 60 ilustram, por meio da animacdo de estatisticas, essa

diferenga, no cendrio atual e no proposto.
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Figura 58 — Representacio, na modelagem, de que o plastico nio ¢ descartado no aterro
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Fonte: Autor (2020)

Tabela 14 - Residuos descartados no aterro, no cenario atual e no proposto, em

toneladas
Residuos para aterro | Residuos para aterro
Replicagdes (plasticos + outros) (apenas outros)
Cenario Atual Cenario Proposto
1 401 50
2 396 50
3 366 46
4 379 48
5 392 49
6 388 48
7 380 47
8 381 47
9 352 42
10 365 46
11 377 48
12 394 50
13 365 45
14 383 48
15 361 45
16 370 46
17 393 49
18 374 47
19 394 50
20 365 46

Fonte: Autor (2020)
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Figura 59 - Residuos que vao para o aterro, na animac¢ao do cenario atual, em toneladas
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Fonte: Autor (2020)

Figura 60 - Residuos que vao para o aterro, na animacio do cenario proposto, em
toneladas
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Fonte: Autor (2020)

descartadas no aterro, no cenario atual e proposto, para 20 replicagdes, em toneladas.

Figura 61 - Comparacio residuos no cenario proposto e no atual (toneladas)
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Fonte: Autor (2020)
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Através da Tabela 15, € possivel notar que o tempo de decomposicdo do plastico ¢ de

mais de 400 anos. Dessa forma, ao transformar o pléastico que iria para o aterro em combustivel,

uma média de 332 toneladas de plastico deixa de ir para o aterro, por més, evitando que esse

material permanec¢a no meio ambiente por esse longo periodo.

Tempo de decomposi¢cao de materiais

Papel 3 a 6 meses
Panos 6 meses a 1 ano
Filtro de Cigarro > 5 anos
Madeira pintada > 13 anos
Nylon > 20 anos
Metal > 100 anos
Aluminio >200 anos
Plisico SRR
Vidro >1000 anos
Borracha mndeterminado

Tabela 15 - Tempo de decomposicio de materiais

Fonte: Adaptado Manual de Educagdo, Consumo Sustentavel - MMA, MEC e

IDEC

Além disso, foi calculado, com dados relacionados a base seca, quanto de madeira

(lenha) serd economizado com essa proposta, sendo economizados em média, por més,

aproximadamente 447 toneladas de madeira, com a utilizacao do plastico como combustivel da

caldeira, ou seja, em torno de 9% de madeira seriam economizados e os plastico residual ndo

seria descartado no aterro sanitario. Esse resultado pode ser visto na Tabela 16.

Tabela 16 - Calculo de economia de madeira na empresa em estudo

Pod Kg de
- Poder Potencial N .er Madeira % de m’de |Densidade
Plastico X . calorifica . L R - Kg %
Mas base seca calorifico do energético da equivalente ao| Plastico/Tn | madeira | média da consumidos | consumida
Tn/més Plastico mensal do Madeira Potencial de Aparas | consumido | madeira na empresa | na empresa
kj/kg plastico Kj Ki/K energético do | Consumida | na empresa| (Kg/m®) p p
Ve Plastico
Janeiro 176,4 43.124,00 | 7.605.685.179,70 | 15.491,00 [ 490.974,40 1,80% 10.222,30 492 5.029.350,50 10%
Fevereiro | 1349 43.124,00 | 5.817.737.575,30 | 15.491,00 | 375.556,00 1,50% 9.285,70 492 4.568.587,00 8%
Marco 149,8 43.124,00 | 6.457.872.967,10 | 15.491,00 [ 416.879,00 1,72% 10.072,10 492 4.955.489,80 8%
Abril 110,0 43.124,00 | 4.742.388.584,60 | 15.491,00 [ 306.138,30 1,16% 10.199,80 492 5.018.281,10 6%
Maio 129,7 43.124,00 | 5.592.375.173,70 | 15.491,00 | 361.008,00 1,44% 10.039,60 492 4.939.484,40 7%
Junho 162,7 43.124,00 | 7.014.234.517,30 | 15.491,00 [ 452.794,20 1,80% 9.330,00 492 4.590.370,30 10%
Julho 167,6 43.124,00 | 7.228.225.594,50 | 15.491,00 [ 466.608,10 1,77% 10.435,50 492 5.134.268,90 9%
Agosto 192,6 43.124,00 | 8.304.334.343,80 | 15.491,00 [ 536.074,80 1,94% 10.504,40 492 5.168.144,90 10%
Setembro [ 2094 43.124,00 | 9.031.810.349,40 | 15.491,00 [ 583.036,00 2,14% 10.156,60 492 4.997.055,60 12%
Outubro 170,1 43.124,00 | 7.336.935.161,10 | 15.491,00 [ 473.625,70 1,71% 10.433,00 492 5.133.034,80 9%

Fonte: Autor (2020)
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CAPITULO5- CONCLUSOES

A simulagdo computacional vem constatando grande efetividade ao ser utilizada como
uma ferramenta de auxilio a tomada de decisdes, pois possibilita simular variados cenarios
presentes nos processos produtivos e suas conexoes.

Dessa forma, este estudo demonstrou e avaliou a sustentabilidade na reciclagem e no
uso da 4agua em uma industria de papel, levantando o sistema de producdao de papel,
demostrando esse processo de forma geral, com foco na reciclagem e no uso da dgua, por meio
da simulag¢do computacional. Com isso, foi possivel propor cenarios de melhoria, referentes a
sustentabilidade.

No decorrer da analise do sistema e da coleta de dados, foram realizados diagndsticos
de extrema importancia para o desenvolvimento das propostas de melhorias, sendo elas: estudo
de processos de reciclagem quimica, do poder calorifico e do tempo de decomposi¢do de
materiais variados, estudos sobre o uso dos diferentes tipos de dgua e analises de pontos na
maquina de papel onde seria possivel utilizar a agua clarificada no lugar da fresca.

Assim, a primeira proposta foi a economia dessa agua fresca, através de um estudo de
quais pontos poderia haver a substituicdo do uso de agua fresca pela clarificada. Depois de
constatar que eram nos chuveiros, simulou-se o a utilizagdo de 4agua clarificada nos pontos
sugeridos e houve uma diminui¢do da captagdo da agua fresca do rio em aproximadamente
70%, economizando-se, em um més, um volume de 10.108,8 m* de 4gua fresca. Essa utilizagado
¢ viavel do ponto de vista quimico pois, esse tipo de dgua ja € utilizado em outros pontos da
fabrica e, também, na industria de papel em geral.

A segunda proposta foi a utilizagao do poder calorifico do plastico, através do processo
de pirdlise, como combustivel da caldeira da fabrica, reduzindo, assim, a quantidade de residuos
descartados nos aterros sanitarios. Com isso, de 100% de residuos gerados que iam para o
aterro, agora apenas 12,5% terdo essa destinacdo, pois cerca de 87,5% dos residuos totais eram
plésticos, que serdo transformados em combustivel. Além disso, depois de utilizar os dados de
poder calorifico e de base seca do plastico, constatou-se que serdo economizados em média,
por més, aproximadamente 447 toneladas de madeira, com a utilizagdo do plastico como
combustivel da caldeira, ou seja, em torno de 9% de madeira seria economizada e o plastico
residual ndo seria descartado no aterro sanitario.

Portanto, a simulagdo mostrou-se sendo uma ferramenta essencial no processo de

andlise do sistema e de sugestdes de melhorias e os resultados alcangcados mostraram-se
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satisfatorios.

Além disso, recomenda-se para trabalhos futuros: submeter as propostas de melhorias a
direcdo da empresa em estudo e, se autorizado, comparar os resultados simulados neste estudo
com os resultados da realidade; que haja um estudo mais aprofundado a respeito dos processos
de reciclagem quimica, com o intuito de analisar o processo que melhor se aplicard; ampliar a
simula¢do para outras areas da fabrica, aumentando sua complexidade; e fazer um estudo de

simulagdo envolvendo os custos dessas propostas, analisando sua viabilidade econdmica.
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APENDICES

APENDICE A — Dados coletados

Tem-se as tabelas com os dados coletados.

A1l - Chegada de aparas

93

Chegada de aparas (toneladas/hora)
14,50 13,01 13,08 14,64 13,01 13,70 13,71 13,99 13,49 14,20
14,33 14,24 13,79 14,00 15,10 14,98 14,05 14,14 13,85 13,48
14,29 14,52 13,89 14,57 13,50 14,61 14,27 13,54 14,50 13,79
14,71 14,89 15,00 15,00 15,13 13,98 13,85 14,04 14,70 14,29
13,61 14,57 13,82 14,24 15,02 14,38 13,48 14,68 14,75 13,55
A2 - Chegada de 4gua
Vazao da dagua (m® /hora)
79 80 80 79 80 80 79 79 80
80 80 80 80 79 81 79 80 80
81 81 81 81 79 81 80 81 79
79 79 80 81 81 79 81 79 80
80 80 79 81 79 81 80 80 81
A3 - Tempo Total do processo
Tempo para fazer uma bobina (minutos)
21.44 23.01 25.25 21.45 25.56 23.34 26.09 25.34 24.34 22.55
24.01 22.44 25.58 22.00 24.44 24.23 27.43 26.02 25.44 21.45
22.55 23.13 22.45 22.09 24.35 23.00 23.12 26.06 27.09 25.01
20.59 26.00 20.34 27.55 21.56 20.59 23.44 22.09 24.09 24.06
23.23 27.31 24.55 20,00 23.00 24.09 20.00 23.45 25.56 22.00
A4 - Tempo de deslocamento na esteira
Tempo de deslocamento na esteira (minutos)
4,54 3,55 6,39 6,33 5,09 7,09 7,31 4,57 4,56 7,03
6,66 5,37 6,12 8,34 8,11 6,59 7,12 5,33 4,00 5,57
3,34 7,11 5,56 3,59 4,55 9,08 5,59 5,59 6,07 7,22
5,50 4,57 3,59 8,01 4,78 4,54 7,12 7,44 5,23 8,25
7,56 6,48 6,01 7,04 5,03 3,45 3,55 6,45 5,11 3,55
5,00 5,20 6,10 4,70 7,00 5,10 5,20 5,00 5,00 5,40
5,20 5,70 4,90 4,80 6,10 5,00 7,00 5,30 5,60 5,20
5,00 4,90 5,60 6,00 4,90 4,00 5,00 5,10 3,90 4,70
4,80 5,40 5,20 5,00 5,05 5,07 5,09 5,00 6,20 4,50
4,70 4,09 5,10 4,90 5,00 6,00 5,30 5,00 5,10 5,00




APENDICE B — Input Analyzer

B1 — Chegada de Aparas

Distribution Summary

Distribution: Triangular
Expression: TRIA(13, 14.6, 15)
Square Error: 0.021969

Chi Square Test
Number of intervals
Degrees of freedom
Test Statistic
Corresponding p-value

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.126
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary
Number of Data Points = S0
Min Data Value =13
Max Data Value =15
Sample Mean = 14.2
Sample Std Dev = 0.556
Histogram Summary
Histogram Range =13 to 15

Number of Intervals =7

B2 — Chegada de agua

Distribution Summary

Distribution: Triangular
Expression: TRIA(78.5, 81, 81.5)
Square Error: 0.015802

Chi Square Test
Number of intervals =3
Degrees of freedom =1
Test Statistic = 3.

=0

56
Corresponding p-value .0626
Data Summary
Number of Data Points = 45
Min Data Value =179
Max Data Value = 81
Sample Mean = 79.9
Sample Std Dev = 0.821
Histogram Summary
Histogram Range = 78.5 to 8l1.5

Number of Intervals =3

B3 — Tempo de processo de uma bobina



Distribution Summary

Distribution: Beta
Expression: 20 + 8 * BETA(1.38, 1.55)
Square Error: 0.008676

Chi Square Test
Number of intervals
Degrees of freedom
Test Statistic
Corresponding p-value

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.0756
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary

/ T Number of Data Points
Min Data Value

e Max Data Value =

P Sample Mean
7 S Sample Std Dev

Histogram Summary

Histogram Range

20 to 28
Number of Intervals &

3

B4 — Tempo de Deslocamento

Test Statis = 0.0813
Co nding p-value > 0.15
Data Summary

Number of Data Points
Min Data Valu

Max Data
Sample Mean
Sample Std D

— | e

APENDICE C — Dados para valida¢io do modelo

C1 — Producao més de agosto/2020

Producdo de papel (t) - Agosto Consumo de aparas (t) - Agosto Residuos Totais (kg) - Agosto
Data |Prod. Papel| Data |Prod. Papel| Data Aparas Data Aparas Data |Residuos| Data [Residuos
1l-ago | 293,921 |17-ago| 300,516 1-ago 308,57 17-ago | 327,335 || 1-ago | 10180 | 17-ago| 8630
2-ago | 290,462 |18-ago| 281,587 2-ago 315,61 18-ago | 307,316 || 2-ago | 14960 | 18-ago| 10020
3-ago | 223,596 | 19-ago| 307,948 3-ago 259,28 19-ago | 334,488 3-ago 9330 | 19-ago | 15800
4-ago | 322,683 | 20-ago| 307,213 4-ago 365,71 20-ago | 346,372 || 4-ago | 18200 | 20-ago | 11920
5-ago | 312,584 |21-ago| 288,877 5-ago 332,22 21-ago | 303,409 || 5-ago | 15240 | 21-ago| 7570
6-ago | 323,069 |22-ago| 300,493 6-ago 346,46 22-ago | 323,829 6-ago | 14420 [ 22-ago| 5580
7-ago | 264,504 |23-ago| 316,437 7-ago 284,41 23-ago | 335,475 7-ago 9240 | 23-ago| 8940
8-ago | 314,164 |24-ago| 323,939 8-ago 340,98 24-ago | 359,052 8-ago 9610 | 24-ago| 9020
9-ago | 271,335 | 25-ago| 306,027 9-ago 297,51 25-ago | 339,686 || 9-ago | 24060 [ 25-ago| 22130
10-ago | 271,433 |26-ago| 277,245 10-ago 295,65 26-ago | 298,921 || 10-ago| 11410 | 26-ago| 12290
11-ago | 272,621 |27-ago| 291,878 11-ago 297,22 27-ago | 325,192 || 11-ago| 19240 | 27-ago| 8020
12-ago | 308,385 |28-ago| 308,748 12-ago 328,32 28-ago | 343,983 || 12-ago| 10900 | 28-ago | 8330
13-ago | 297,643 |29-ago| 313,383 13-ago 315,07 29-ago | 328,907 || 13-ago| 21340 | 29-ago| 12850
14-ago | 219,99 |30-ago| 307,485 14-ago 238,57 30-ago | 320,225 || 14-ago| 11170 | 30-ago | 11500
15-ago | 324,50 |31-ago| 293,803 15-ago 353,20 31-ago | 312,316 || 15-ago| 11340 |31-ago| 6880

16-ago | 311,038 | TOTAL gEFTyRY] 16-ago 340,20 TOTAL [JEEYLRECN | 16-ago| 9700 | TOTAL EExELyl)




Producao Consumo Geracao
Papel Aparas Residuos

Total (toneladas) 9147,51 9925.,49 379,82
Média diaria 295,08 320,03 12,25

% média de papel produzido em
relacio ao consumo de aparas

% média de residuos gerados em
relacio ao consumo de aparas

C2 — Producao més de setembro/2020

Producdo de papel (t) - Setembro Consumo de aparas (t) - Setembro Residuos Totais (kg) - Setembro
Data_|Prod. Papel| Data |[Prod. Papel Data Aparas Data Aparas Data |Residuos| Data |Residuos
1-set 299,97 17-set 300,72 1-set 329,08 17-set 323,44 1-set 13790 | 17-set | 14970
2-set 260,49 18-set 312,05 2-set 284,63 18-set 339,96 2-set 19630 | 18-set | 15080
3-set 334,08 19-set 303,06 3-set 362,02 19-set 330,03 3-set 17640 | 19-set | 10170
4-set 341,43 20-set 259,86 4-set 376,81 20-set 277,22 4-set 8210 20-set 9490
5-set 333,22 21-set 315,24 5-set 363,77 21-set 344,77 5-set 13790 | 21-set | 13590
6-set 292,88 22-set 316,25 6-set 320,79 22-set 343,95 6-set 9240 22-set | 13610
7-set 307,85 23-set 311,70 7-set 332,44 23-set 342,69 7-set 7150 23-set 9170
8-set 260,92 24-set 289,32 8-set 284,03 24-set 315,13 8-set 14700 | 24-set | 14750
9-set 250,76 25-set 283,16 9-set 275,37 25-set 309,42 9-set 15620 | 25-set | 12820
10-set 297,57 26-set 304,67 10-set 323,05 26-set 328,81 || 10-set | 10460 | 26-set 9160
11-set 296,96 27-set 300,48 11-set 326,61 27-set 343,76 || 11-set | 14790 | 27-set | 10220
12-set 299,22 28-set 325,15 12-set 328,06 28-set 350,78 12-set | 13650 | 28-set | 12820
13-set 270,25 29-set 286,36 13-set 291,68 29-set 307,00 || 13-set | 11410 | 29-set | 18750
14-set 310,17 30-set 274,56 14-set 341,65 30-set 294,15 14-set | 17840 | 30-set | 11370

15-set | 335,98 | TOTAL EEELN: 15-set | 369,48 | TOTAL [JEENENER| 15-set | 14610 | TOTAL JELIELN)
16-set | 316,14 16-set | 345,07 | 16-set | 12900
Producao Consumo Geracio
Papel Aparas Residuos
Total (toneladas) 8990,43 9805,65 391,40

Média diaria 299,68 326,85 13,05

% média de papel produzido em
relaciio ao consumo de aparas

% média de residuos gerados em
relaciio ao consumo de aparas

C3 — Producao més de outubro/2020



Producdo de papel (t) - Outubro

Consumo de aparas (t) - Outubro

Residuos Totais (kg) - Outubro

Data [Prod. Papel| Data |[Prod. Papel Data Aparas Data Aparas Data_|Residuos| Data |Residuos
1-out 313,708 | 17-out | 332,805 1-out 341,09 17-out 361,17 1-out 7140 17-out 5990
2-out 268,086 | 18-out| 235,429 2-out 289,00 18-out 237,28 2-out 9200 18-out 4600
3-out 290,529 | 19-out | 305,807 3-out 314,00 19-out 332,44 3-out 5870 19-out | 13020
4-out 317,097 | 20-out [ 295,898 4-out 351,45 20-out 323,64 4-out 12380 | 20-out | 18810
5-out 289,569 | 21-out| 303,604 5-out 312,15 21-out 318,92 5-out 10050 | 21-out | 17140
6-out 270,862 | 22-out | 285,235 6-out 294,62 22-out 304,46 6-out 8430 22-out | 11650
7-out 300,846 | 23-out | 285,434 7-out 329,09 23-out 304,98 7-out 10360 | 23-out 8010
8-out 290,614 | 24-out | 327,827 8-out 316,08 24-out 349,72 8-out 8660 24-out 9510
9-out 275,413 | 25-out | 296,423 9-out 299,75 25-out 306,05 9-out 19130 | 25-out | 19860
10-out | 278,586 | 26-out | 305,425 10-out 301,83 26-out 326,54 | 10-out | 8980 26-out | 12130
11-out | 316,948 | 27-out | 317,594 11-out 344,00 27-out 336,61 | 11-out| 9680 27-out | 14200
12-out | 314,449 | 28-out | 300,455 12-out 341,70 28-out 324,88 | 12-out | 17920 | 28-out | 21060
13-out 299,23 29-out | 285,578 13-out 318,19 29-out 304,42 | 13-out | 11090 | 29-out 8440
14-out | 270,349 | 30-out | 297,837 14-out 231,10 30-out 320,87 | 14-out | 16890 | 30-out | 10650
15-out | 351,877 | 31-out 323,35 15-out 380,64 31-out 348,42 | 15-out | 15440 | 31-out 8980
16-out | 344,453 | TOTAL 16-out | 374,58 | TOTAL 16-out | 7880 | TOTAL
Producio Consumo Geracio
Papel Aparas Residuos
Total (toneladas) 9291,32 9939,64 363,15
Média diaria 299,72 320,63 11,71

% média de papel produzido
em relacdo ao consumo de

aparas

% média de residuos gerados
em relacdo ao consumo de

aparas
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