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Fonte: Ibá, 2023

MAIORES PRODUTORES MUNDIAIS DE CELULOSE



Fonte: Ibá, 2023

EXPORTAÇÃO DE CELULOSE – BRASIL



Fonte: Ibá, 2019

FÁBRICAS DE CELULOSE E PAPEL NO BRASIL



Fonte: Forest-Gis

PLANTIOS FLORESTAIS NO BRASIL



Fonte: Ibá, 2023

MAIORES EXPORTADORES MUNDIAIS DE CELULOSE



Fonte: Ibá, 2023

PRODUÇÃO BRASILEIRA DE PAPEL



Fonte: Ibá, 2023

PRODUÇÃO E EXPORTAÇÃO DE PAPEL
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PRODUÇÃO DE CELULOSE

Cozimento

Licor  
Branco

Licor  
Negro

Polpa 
celulósica

Cavacos



PRODUÇÃO DE CELULOSE

Branqueamento

Polpa celulósica

Branqueamento:
• Oxigênio
• ClO2

• H202

• NaOH
• H2SO4



FÁBRICA DE CELULOSE
Produção de polpa

Recuperação química

Cozimento

Madeira

Pátio de 
Madeira

Lavagem e 
Depuração

Branqueamento

Deslignificação

Secagem

Celulose

Forno de Cal

Caustificação

Evaporação

Caldeira de 
Recuperação

Caldeira de
Biomassa

Turbogerador
Planta Química

Planta de Oxigênio

Licor Branco

Licor Verde

Licor Preto

Cal

Lama de Cal

Cavacos
Massa
Marrom

Massa
Branca

Vapor

✓ Preparo de cavacos

✓ Cozimento

✓ Branqueamento

✓ Secagem

Utilidades

✓ Evaporação

✓ Caldeira de Recuperação

✓ Caustificação

✓ Forno de cal

✓ Caldeira de Força

✓ Águas

✓ Turbogeradores



PRODUÇÃO DE CELULOSE

Fardos de celulose
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EXPANSÃO DO SETOR

Vasconcelos, 2005

Segura, 2012

Bassa, 2006

Vivian, 2015

Sarto, 2020



Fonte: Valor Econômico, 30/01/2019

PRODUÇÃO DE CELULOSE NO BRASIL

25.000

2021



PRODUÇÃO DE CELULOSE NO BRASIL



EXPANSÃO DO SETOR



EXPANSÃO DO SETOR



✓ Disponibilidade de áreas

✓ Mão-de-obra mais barata

✓ Alto rendimento florestal

✓ Incentivos fiscais

✓ Restrições ambientais ainda menores

EXPANSÃO DO SETOR: VANTAGENS DOS PAÍSES EMERGENTES
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CONTEXTO GERAL

Qualidade

Plantas 
Químicas

Biocombustíveis

Eficiência 
Energética

Meio 
Ambiente

Produtos



QUALIDADE
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O DESAFIO DA QUALIDADE DA MADEIRA

Massa úmida: 1,940 kg
DB: 0,621 g/cm³
Teor seco: 85%

Massa úmida: 1,940 kg
DB: 0,410 g/cm³
Teor seco: 85%



IMPORTÂNCIA DO DIÂMETRO DAS TORAS

✓ Bocal do picador com contrafaca com comprimento útil de 1,2 m
✓ Toras com diâmetro de 15 cm

Volume de madeira processado

V = n x π x d²/4 x C   V = 8 x π x 0,15²/4 x 6 = 0,8482 m³  
V = Volume de madeira, m³
n = número de toras
d = diâmetro das toras, m
C = comprimento das toras, m



IMPORTÂNCIA DO DIÂMETRO DAS TORAS

✓ Bocal do picador com contrafaca com comprimento útil de 1,2 m
✓ Toras com diâmetro de 10 cm

Volume de madeira processado

V = n x π x d²/4 x C   V = 12 x π x 0,10²/4 x 6 = 0,5655 m³  
V = Volume de madeira, m³
n = número de toras
d = diâmetro das toras, m
C = comprimento das toras, m

Redução do diâmetro das toras



IMPORTÂNCIA DO DIÂMETRO DAS TORAS

Redução do diâmetro das toras

✓ 15 para 10 cm: redução de 34% de produção 



CASCA E AREIA

✓ Teor de casca:

✓ Baixo rendimento

✓ Maior teor de areia

✓ Impurezas na celulose

✓ Teor de areia:

✓ Maior desgaste das facas e peneiras

✓ Impurezas na celulose

✓ Desgaste de equipamentos



CASCA E AREIA



AREIA

✓ Sazonalidade



REMOÇÃO DE AREIA

Picador 3
Lavagem 

Picador 2
Lavagem 

Madeira 
sem casca

Pilha de Biomassa

Cozimento Depuração Branqueamento
Peneiramento

Pilha de 

Cavacos

Finos

Deslignificação 

com Oxigênio

E P D1 P

Picador 1
Lavagem 

 

D

Licor Branco

Madeira 
sem casca

Madeira 
sem casca

Reclaimer

Picador 4
Lavagem 

Madeira sem 
casca

Picador 5

Madeira 
com casca

 

1

2

3

4

5

Separação de areia- circulação de topo digestor

Depuração marrom – Linha de Fibras

Depuração branqueada - Secagem

1

2

3

4

5

Lavagem de toras

Preparo de cavacos



REMOÇÃO DE AREIA

Lavagem de toras



AVANÇOS VISANDO À QUALIDADE

✓ Aumento do tempo de vaporização

✓ Peneira de cozimento inferior

✓ Redução da abertura das fendas da depuração marrom

✓ Redução da abertura das fendas da depuração da secagem

Shives na celulose



PRODUTOS
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ALÉM DA CELULOSE BRANQUEADA DE ALTA ALVURA

✓ Necessidade de alta alvura

✓ Alto consumo de químicos

✓ Grande concorrência mundial

✓ Papéis gráficos: queda

✓ Questões ambientais

Os desafios da celulose branqueada de alta alvura



ALÉM DA CELULOSE BRANQUEADA DE ALTA ALVURA

✓ Busca por celulose com alvura mais baixa

✓ Menores restrições de qualidade

Mercado de tissue



ALÉM DA CELULOSE BRANQUEADA DE ALTA ALVURA

✓ Avanço da celulose de eucalipto

✓ Liner

✓ Papel cartão

✓ Substituição do plástico

Papel para embalagem



PLANTAS QUÍMICAS
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PLANTAS QUÍMICAS

DIÓXIDO DE CLORO

ClO2

CLORATO DE SÓDIO

NaClO3

PERÓXIDO DE HIDROGÊNIO
H2O2

✓ Aplicação:

• Reagente no 

branqueamento

• Pode substituir o hipoclorito 

de sódio na etapa de 

cloração da água

✓ Instalação:

• Necessariamente deve estar 

instalada no site (para polpa 

branqueada)

✓ Aplicação:

• Matéria-prima para a 

produção do dióxido de 

cloro

✓ Instalação:

• Não mandatório

✓ Aplicação:

• Reagente no 

branqueamento

✓ Instalação:

• Não mandatório



PLANTAS QUÍMICAS

Dióxido de Cloro

✓ Todos os processos comerciais baseiam-se na redução do íon clorato em meio ácido

✓ Todos os processos produtivos necessitam de um agente redutor, eles podem ser:

✓ Agentes redutores a base de cloreto: NaCl, HCl

✓ Agentes redutores que promovem a redução do clorato (ClO3
-) em cloreto (Cl-): metanol, H2O2, SO2

✓ A função do agente redutor é promover a presença de íons cloreto no meio reacional Cl-, pois no mecanismo de reação de geração de dióxido de 

cloro, necessariamente o íon cloreto deve estar presente

✓ Processos podem ocorrer com vácuo ou pressão atmosférica

✓ Os subprodutos gerados irão depender dos reagentes utilizados



PLANTA DE ÁCIDO SULFÚRICO

           

        
       

                 
      

           
            
           

              
     

           
     

     

          

        

                      

           

            

        



PLANTAS QUÍMICAS – ALGUMAS VANTAGENS

✓ Logística: custos e menor emissão de carbono

✓ Preço do insumo produzido

✓ Proteção contra as variações de preços internacionais

Vantagens

Desvantagens

✓ Consumo de energia elétrica

✓ Layout – integração em fábricas existentes

✓ Uma operação a mais



BIOPRODUTOS E 

BIORREFINARIAS
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BIOPRODUTOS E BIORREFINARIAS

Tipos de biorrefinarias (IEA, 2014)

✓ Geração de bioenergia: objetivo de produzir 

grandes quantidades de energia com custos 

baixos a partir de biomassa

✓ Obtenção de bioprodutos: objetivo de produzir 

quantidades menores destes bioprodutos a 

partir de biomassa, porém com alto valor 

agregado 

Bioprodutos

Materiais

Produtos 
Químicos

Biocombustíveis e Bioenergia

Valor
Volume



BIOPRODUTOS E BIORREFINARIAS - CONTEXTO

✓ 70% do petróleo é utilizado para a produção de combustíveis

✓ Pressões por combustíveis renováveis: Acordo de Paris – redução da emissão dos gases do efeito estufa e limitação do aquecimento 

global

✓ Substituição do petróleo: grande desafio tecnológico e de suprimento de matéria prima

✓ Preços do petróleo muito impactados por instabilidades mundiais: busca por substitutos

Fonte: The Outlook for Energy – A view to 2040

Disponível em: https://www.connaissancedesenergies.org/sites/default/files/pdf-actualites/2016_outlook_for_energy_exxonmobil.pdf



BIOPRODUTOS E BIORREFINARIAS

Cotação do Petróleo

https://br.tradingview.com/symbols/UKOIL/



BIOPRODUTOS E BIORREFINARIAS

Oportunidades

✓ Aumento da demanda de energia em países emergentes

✓ Preços do petróleo extremamente voláteis

✓ Fatores ambientais: biorrefinarias fortalecem a concepção de desenvolvimento sustentável, 

integrando unidades e equipamentos para explorar, de maneira eficiente, matérias-primas e 

subprodutos industriais, provenientes de recursos renováveis

✓ Redução de demanda por certos tipos de papéis, principalmente aqueles destinados à 

impressão e escrita

✓ Queda da competitividade de fábricas de celulose e papel

✓ Indústria de Celulose e Papel: excelente plataforma para a implantação de biorrefinarias



BIOPRODUTOS E BIORREFINARIAS

Combustão Direta

Gaseificação da 
biomassa

Etanol de 
segunda geração

MFC: tecidos

Terebintina e “Tall 
Oil”

Combustíveis 
renováveis para 

fornos de cal

Extração de 
hemiceluloses

Bio óleo

Briquetes e 
Péletes

Extração da 
lignina

Bioprodutos a 
partir das cascas

Metanol

Biogás



LIGNINA

Fonte: Bonfatti Jr., 2020

✓ Acidificação por H2SO4 e CO2

✓ Primeira etapa de extração: lavagem com CO2 do licor negro até pH 8-9

✓ Lignina separada por filtração

✓ Lignina suspensa com H2SO4 diluído

✓ Filtragem da lignina e lavagem por deslocamento



LIGNINA

Fonte: Valmet
Disponível em https://www.valmet.com/media/articles/up-and-running/new-technology/PEERS1stLignoBoostPlants/

Integração com a fábrica de celulose



LIGNINA

Produtos

✓ Substituição de óleo combustível ou gás natural na própria fábrica de celulose

✓ Exportação como biocombustível

✓ Adesivos

✓ Fibras de carbono

✓ Materiais termoplásticos

✓ Produtos químicos

✓ Polímeros

✓ Espumas de poliuretano

✓ Emulsificantes

✓ Dispersantes

✓ Resinas



BIOCOMPÓSITOS

Polímero

Fluff MasterbatchConcentrado
#5 Secadora

MB seco
#6 Ensacadeira

#1 - Preparo 

Celulose 

(desfibramento  e 

formação)

Desfibrado Silo Estocagem / 

alimentação 

Desfibrado #2 Mistura e 

homogeneização

Compósito #3 Extrusão  

peletização 

Concentrado #4 

Classific

Silo dosador 

polímeros

Silo dosador de 

aditivos

Aditivos

Recuperdor de 

finos (filtro)

Desfibrado Manta de Celulose Compósito Saída Extrusora Classificadora Produto final



GASEIFICAÇÃO DA BIOMASSA

✓ Produção de gás de síntese para substituição de combustíveis fósseis

✓ Já é uma realidade em fábricas de celulose



CONSUMO DE ÁGUA E 

RESÍDUOS INDUSTRIAIS
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CONSUMO DE ÁGUA



CASCA E AREIA

Captação x Consumo

RIO

FÁBRICA

Captação
25 m³/ADT

Efl. tratado
22 m³/ADT

Consumo de água
3 m³/ADT



CASCA E AREIA

• Anos 60: 200 m³/ADtB

• Atualmente: 20 – 25 m³/ADtB

Ranking do uso de água no Brasil:

1º Agricultura

      2º Pecuária

            3º Indústria



CONSUMO DE ÁGUA

Ações que diminuíram o consumo de água em fábricas de celulose

✓ Recuperação de perdas de água

✓ Reaproveitamento de água de lavagem na estação de tratamento de água

✓ Recirculação de filtrados no processo de produção

✓ Reaproveitamento de condensado na lavagem da polpa

✓ Maior fechamento de circuito



RESÍDUOS INDUSTRIAIS

Lodo Biológico - Alternativas

✓ Queima na caldeira de biomassa

✓ Secagem para queima

✓ Utilização na mistura de tijolos e telhas

✓ Compostagem e utilização agrícola como fertilizante



RESÍDUOS INDUSTRIAIS

Resíduos Calcáreos - Alternativa

✓ Produção de fertilizante – substituição do calcáreo!

Geração específica:

Dregs:      ~10,0 kg/adt

Grits:         ~1,0 kg/adt

Cinzas:      ~3,0 kg/adt

Pó de cal:  ~0,2 kg/adt

✓ Os produtos apresentam baixos teores de magnésio. Em locais em que há deficiência 

de Mg no solo, é necessário o enriquecimento com MgO



RESÍDUOS INDUSTRIAIS

Dregs

(Ca, Mg, S e Mn)

Grits

(Ca e P)

Cinzas

(K, P, Mg, S e Fe)

Lama de Cal

(Ca e P)

Fertilizante 

Cálcio-Magnésio

Cada 1.000 kg do fertilizante Cálcio-Magnésio contém:

229 kg Óxido de Cálcio (CaO)

91 kg Óxido de Magnésio (MgO)

1 kg Nitrogênio (N)

8 kg Fósforo (P)

8 kg Potássio (K)

10 kg Enxofre (S)

8 kg Manganês (Mn)

7 kg Ferro (Fe)

11 kg Sódio (Na)



O FUTURO DO SETOR

✓  Aproveitamento de resíduos florestais

✓  Maior aproveitamento da árvore

✓  Busca pela maior produtividade florestal

✓ Redução de custos de produção

✓ Produção de químicos no site

✓ Reciclagem e reutilização de resíduos industriais: redução de resíduos

✓ Valorização da lignina

✓ Redução do consumo de combustíveis fósseis



OBRIGADO!

tiago.segura@suzano.com.br

Engenharia Corporativa - Suzano
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