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Resumo — O Brasil é o segundo maior produtor de papel e celulose, industria que utiliza
grandes volumes de recursos naturais, como dgua e energia, e gera impactos ambientais. Os
grandes desafios sdo a disponibilidade de dgua bruta e limitacoes na descarga de dguas
residuais. Nesse trabalho apresenta-se um modelo de otimizagdo para a redugdo do consumo
de dgua fresca e do custo total anual em industrias da producdo de pape e celulose. O modelo
proposto possui formulacdo de programacdo ndo linear inteira mista (MINLP), contendo
termos bilineares. Utilizou-se a estratégia de bound contraction para a solugdo do modelo,
buscando a minimizacdo do consumo de dgua fresca e do custo total anual, por meio da
implementacdo de processos de reuso e regeneracio de dgua. Um estudo de caso da literatura
foi utilizado para testar a aplicabilidade do modelo desenvolvido. Os resultados apresentaram
sempre a solucdo para o 6timo global. Pode-se concluir que a estratégia utilizada foi apropriada
para a solucdao do modelo proposto e pode contribuir tanto para uma reavaliagdo de redes de
dgua jd existentes, quanto para o projeto de novas redes, em processos de producio de papel e
celulose.
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Abstract - Brazil is the second largest producer of paper and pulp, an industry that uses large
volumes of natural resources, such as water and energy, and generates environmental impacts.
The major challenges are the availability of raw water and limitations in wastewater discharge.
This work presents an optimization model for reducing fresh water consumption and the total
annual cost in paper and pulp production industries. The proposed model has a mixed integer
nonlinear programming (MINLP) formulation, containing bilinear terms. The bound
contraction strategy was used to solve the model, seeking to minimize fresh water consumption
and the total annual cost through the implementation of water reuse and regeneration
processes. A case study from the literature was used to test the applicability of the developed
model. The results always presented the solution for the global optimum. It can be concluded
that the strategy used was appropriate for solving the proposed model and can contribute both
to a reassessment of existing water networks and to the design of new networks in paper and
pulp production processes.
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. INTRODUCAO

O Brasil ¢ um grande produtor mundial de papel e celulose, industria que utiliza grandes
volumes de recursos naturais e gera impactos ambientais. Os grandes desafios sdo a
disponibilidade de agua fresca e limitagdes na descarga de efluentes. O consumo tipico
de 4gua nessas industrias ¢ de 10 a 50 m?® por tonelada seca ao ar de polpa celulésica
produzida. Nas ultimas décadas o Brasil se preparou para ter maior proje¢ao na produgao
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mundial de celulose. O pais atualmente figura entre aqueles com as maiores areas de
florestas plantadas. Cerca de 10,5 milhdes de hectares para fins industriais em 2024 foram
destinadas a produgdo de celulose e papel, o que representa uma pequena fragdo do
territorio nacional (IBA, 2024).

Em termos globais, a produ¢do mundial de papel e celulose em 2021 atingiu 428,51
milhdes de toneladas, o que representa uma taxa de crescimento de 6,6%, representando
uma taxa de crescimento de 6,6 % em relagdo ao ano de 2020, que foi de 401,81 milhdes
de toneladas (IBA, 2024).

A reutilizagdo de aguas residuais ¢ uma alternativa promissora para processos que sao
grandes demandantes de agua, permitindo reduzir a demanda sobre os mananciais ao
estimular a substituicdo da agua fresca por uma agua de qualidade inferior, que pode ser
utilizada para fins menos nobres. Diversos estudos demonstram a importancia da
reutilizacdo e regeneragdo de aguas no setor da produgdo de papel e celulose para reduzir
o consumo hidrico e a geragao de efluentes. Yang ef al. (2000) apresentaram um modelo
para a minimizacdo do consumo de agua e a geracdo de efluentes aquosos em uma
industria de papel. Foram considerados como parametros os solidos suspensos totais
(SST) e demanda quimica de oxigénio (DQO). O estudo nio leva em conta o custo de
capital e nem o custo com tubulacdes, pois os considera despreziveis em relacao ao custo
operacional, assim como nao considera processos de regeneracdo, se restringindo a
possibilidade de maximo reuso das correntes de dgua. No caso estudado, os autores
conseguiram uma reducdo no consumo de agua de 21,4% e de 33,4%, considerando
simples e multiplos contaminantes, respectivamente.

Moreira (2020) analisou dados de consumo de agua e a geracao de efluentes, divulgados
pela empresa Suzano Papel e Celulose dos anos de 2014 a 2018 a fim de avaliar se o
sistema de gestdo ambiental da empresa possui melhorias ou se ¢ eficaz. Constatou-se
que, em média, 77% da 4gua captada voltou aos rios como forma de efluente liquido
tratado, embora em 2016 esse percentual tenha caido para 73%. A empresa ndo aborda
iniciativas de reducdo de gerag¢do de efluentes em seus relatorios. Os autores concluiram
que a empresa possul um sistema de gestdo ambiental bem implantado, com prioridade
para o consumo de 4gua, mas a melhoria continua dos processos deve ser considerada a
fim de reduzir os impactos ambientais causados pelo processo.

Técnicas de otimizagdo sdo alternativas para a integragao entre o tratamento de efluentes
e os sistemas de reuso e regeneracdo de dgua em processos industriais. O
desenvolvimento de modelos de otimizagao com énfase na minimizagdo do consumo de
agua fresca e do custo total anual do processo pode auxiliar de forma definitiva na solugao
do problema em industrias de papel e celulose. Uma abordagem de otimizacdo
deterministica bastante interessante € a técnica de bound contraction (BC), baseada na
redugdo progressiva da distancia entre os limites superior e inferior das variaveis do
problema, mediante a contracdo desses limites em restricdes que apresentam termos
bilineares.

Considerando a alta demanda hidrica e os impactos ambientais em processos industriais
de producao de papel e celulose, o objetivo do presente trabalho foi propor um modelo
de otimizagdo para a minimiza¢do do consumo de agua fresca e do custo total anual do
processo, considerando as possibilidades de reuso e regeneracdo de dgua. O modelo
possui a formulagdo Mixed Integer NonLinear Programming (MINLP) e a estratégia de
bound contraction foi utilizada para a solu¢do do modelo nos termos bilineares, visando
obter redes de dgua 6timas.

II. METODOLOGIA



O modelo desenvolvido foi baseado no trabalho de Faria e Bagajewicz (2011) para o
problema de alocagdo de agua, que consiste em definir um projeto de rede que minimize
a demanda de agua fresca, visando o menor custo possivel. Os indices, conjuntos,
parametros e variaveis do modelo sdo apresentados a seguir.
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Custo fixo das conexdes entre 0s processos regenerativos as
unidades

Custo fixo das conexdes entre 0s processos regenerativos
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Vazdo entre as unidades e 0s processos regenerativos
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regenerativos

Vazdo de contaminantes entre 0s processos regenerativos € as
unidades

Vazdo de contaminantes entre os processos regenerativos
Vazdo de contaminantes entre 0s processos regenerativos € 0s
reservatorios

Existéncia de conexdo entre a fonte e as unidades
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contaminantes

Existéncia de conexdo processos regenerativos



As restricdoes do modelo e a fungdo objetivo sdo apresentadas a seguir.
Balango de 4gua nas unidades:

Z FWU,,, + Z FUU,,, + Z FRU,,, = Z FUS,  + Z FUUy,+ + Z FUR,,, vu (1)
w u* r s u* r

Balango de 4gua nos processos regenerativos:

Z FWR,,, + Z FUR,, + Z FRR,-, = Z FRS, , + Z FRU, ,, + Z FRR,,- Vr (2)
w u r* s u r*

Balango de contaminantes nas unidades:
Z CW,, FWU,,,, +Z ZUUy o +ZZRUTM + AM,,

ZZUUuu . +Zzususc +ZZURWC vu, ¢

Concentragao méaxima de entrada nas unldades

Z CW,, FWU,,, + z ZUUy e + z ZRU, .
— <
lTI. max (4)
FWU,,, + FUUu*u + FRUTu vu, c

Concentragao maxima de saida nas umdades.
Z CW,, FWU,,, + Z ZUU o + Z ZRU, . + AM,,
u*

3)

v (5)
< coutmax (Z FUR,, + Z FUU, . + Z FUSu,S> Vi, ¢
. r u* ) s
Balango de contaminantes nos processos regenerativos:
ZRIn = z CW,, FWR,,, + Z ZURy, . + Z ZRR, .. (6)
w u r*
Processos de regeneracdo sao modelados, geralmente, usando concentragdes fixas na
saida:
ZROU = ZZRUTM+ZZRR” C+ZZRSW+ vr,c (7)
Para esse tipo de caso pode se usar a segulnte equagao.
ZRYY = ZR" (1 — XCR,.) + (Z FWR,,, + Z FURy, + Z FRRT*‘T> CREP¥XCR, . Vr,c ®)
w u r*

Para os casos em que os processos de regeneracdo assumem uma taxa fixa de remogao
de contaminante, usa-se a seguinte equagao:

ZRZY* = ZRI"(1—RR,.) Vr,c 9)
Vazdo através dos processos regenerativos:
R= Z FWR,,, + Z FUR,, + Z FRR,-, (10)
T*

w u
Concentragdo maxima de saida nos reservatorios de dgua residuais:

11
Z ZUS, . + Z ZRS, 5. < CSutmax (Z FUS, s + Z FRSr‘S> Vs, ¢ (In
u T u T

Vazdes minimas através das conexoes:

FWU,,, = FWUM ywu,, ,, Yw,u (12)
FUU,,» = FUUJS yuuy,» Vu,u* (13)
FUS, ¢ = FUSI" yus, s Yu,s (14)
FUR,, = FUR™M™ yur, . Vu,r (15)
FRU,, = FRU™" yru,, Vr,u (16)

FRS,¢ = FRS™™ yrs, ¢ V71,5 (17)



FRR,,~ = FRR™ yrr, ,» V7,7 (18)

As restri¢des de vazao minima sdo introduzidas quando pequenas vazdes sdo indesejadas.
Vazao maxima através das conexoes:

Fwu,,, < FWURE ywuy,,, VYw,u (19)
FUUy,» < FUUDSE yuuy,» Vu, u* (20)
FUS, s < FUS]¥ yus, s Vu,s (21)
FUR,, < FUR]Y yur,, Yur (22)
FRU,, < FRU"* yru,.,, Vr,u (23)
FRS, s < FRS* yrs,s Vr,s (24)
FRR, ,+ < FRR yrry .« Vr,7° (25)

Essas restricoes sdo necessarias apenas quando se deseja minimizar o custo ou existem
restrigdes nas capacidades de conexdo. Quando o objetivo é o consumo minimo de dgua
fresca e sem limites de conexdes, elas ndo sdo mais necessarias.

Vazio de contaminantes (contragdo):

ZUUyyr ¢ = FUU, .+ * CUZY Yu,u*,c (26)

ZUSy . = FUS, s * CUSY Vu,s,c 27

ZURy,. = FUR,, * CUJ Vu,r,c (28)

ZRU,, . = FRU,, * CR?¥(1 — xcr,.) + FRU,,, * CRE* x xcr, . Vr,u,c (29)

ZRR,+. = FRR, .+ x CR?%(1 — xct;..) + FRR, ,» * CRE*t x xc1,. . V7,77, C (30)

ZRS, . = FRS,¢* CRZ%(1 — xcry ) + FRS, s * CRE* % xcr,. . VT, 5,C (31)
Concentragdes minimas € maximas:

CROUE™M < CROUE < CROYS™X yr, ¢ (32)

CUSEP™™ < CUSY < CUSMY™™ wu, ¢ (33)

Fungao objetivo 1: Consumo de dgua fresca:

consu = Z Z Fwuo,,, (34)

w

co = wacw x Z FWU,,, + Z OPN, * FR (35)

Custo Operacional:

Custo Total Anual:
TAC = OP * CO — df * FCI (36)

Custo de capital:



Z(FWUCW * YWy, + VWUC,,, * FWU,,,, ) +
u
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w T
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S
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=
n Z Z(FURCW xyur,, + VURC,, * FUR,,) +
-
Z(FUSCM % YuSy s + VUSCy s * FUS, ) / (37

S
Z(FRUCW * YTy + VRUC,,, * FRU,,) +
u

Z(FRRCM* *yr7y« + VRRC, .+ * FRR, ,») +
93

*

r

4
Z(FRSCT,S «yrs, s + VRSC,, xFRS,s)  +
S

FRC, * yr, + CCR, x (FR)%7
Custo de conexoes:
FIJC;; = 1245.dy;, Vi€ {W,U,R},j € (W,U,R,S)} (38)
VIJC; =1,001.d;;,  Vi€{W,U,R},j€{W,U,R,S} (39)
Pode-se considerar, também, um sistema de pré-tratamento associado. Para tanto, tem-
se uma segunda funcdo objetivo:

consu = ; (Z Fwu,,, + Z FWRw.T> (40)

Para a solu¢do do modelo apresentado, o procedimento de bound contraction foi
utilizado. A técnica foi proposta por Faria e Bagajewicz (2011) e baseia-se na contragdo
dos limites das varidveis, quando aparecem termos bilineares nas restrigdes. O algoritmo
para o procedimento bound contraction consiste em sucessivos passos, com a contragao
dos intervalos entre os valores minimo e maximo de cada varidvel, garantindo limites
cada vez menores para cada variavel a cada passo, ou seja, calculando uma distancia cada
vez menor entre o limite superior e o limite inferior das variaveis envolvidas no problema
até a sua finalizacao.

[II. RESULTADOS

Um caso da literatura foi utilizado para testar a aplicabilidade do modelo desenvolvido e
da técnica de otimizagdo escolhida para a solugdo do problema. O problema foi
originalmente apresentado por Yang et. al (2000), para uma industria de papel e celulose,
e considera a minimiza¢ao do consumo de 4dgua fresca e do custo total anual. O problema
¢ composto por uma fonte de dgua limpa, sete unidades consumidoras, um processo
regenerativo ¢ dois contaminantes. Um processo de regeneragdo foi utilizado, com
coagulagdo-floculagdo e sedimentagdo, e os contaminantes foram sélidos suspensos totais
(TSS) e demanda quimica de oxigénio (DQO) foram utilizados, conforme Delgado
(2008). As unidades de agua tém vazao fixa e os processos regenerativos sao modelados
com taxa de remog¢ao. A Tabela 1 apresenta os dados limitantes para este estudo de caso.

Tabela 1: Dados limitantes



P Contaminant Vazdo massica cinmax coutmax
rocessos ontaminantes (kg /h) (ppm) (ppm)
| TSS 7000 0 200
DQO 7000 0 200
) TSS 22400 100 500
DQO 28000 100 600
3 TSS 62550 200 650
DQO 38920 220 500
4 TSS 2000 0 200
DQO 2500 50 300
5 TSS 8750 50 300
DQO 10500 50 350
6 TSS 1050 50 200
DQO 1400 50 250
7 TSS 13200 50 300
DQO 7920 50 200

Yang et al. (2000) minimizaram o consumo de dgua fresca no processo por meio de
programacdo matematica e sem considerar estratégias de reuso ou regeneragdo. O
consumo minimo obtido pelos autores foi de 289,5 t/h. Para a configuragdo com reuso ¢
sem processos de regenerativos, o consumo de 4gua foi reduzido para 192,7 t/h, que
corresponde a uma economia de 33,4% em relagdo a condicao inicial da planta.
Aplicando-se o modelo desenvolvido no presente trabalho utilizando a técnica de bound
contraction, a solugdo obtida para a rede convencional coincidiu com a apresentada por
Yang et al. (2000). Na configura¢do de rede com reuso e sem regeneracao, o consumo de
agua limpa foi de 187,7 t/h, com uma redu¢do de 35,1% em relagdo ao valor inicial. O
modelo foi codificado em GAMS (General Algebraic Modeling System) 43.4, em um
computador com processador, Intel(R), CORE(TM) 17, de 3.6GHz de 8 GB de memoria
RAM. O tempo necessario para a obten¢ao da solug¢do 6tima global foi de 0,12 segundos,
sendo o 6timo global encontrado na primeira iteracdo. A Figura 1 apresenta a rede 6tima
obtida no presente trabalho.

Figura 1: Rede 6tima com reuso e sem regeneragao
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Considerou-se, também, a inclusdo de um processo regenerativo, com coagulacao-
floculacdo e sedimentacdo, com uma taxa fixa de remog¢do de 75% para SST e de 85%
para DQO. Foram adotados os limites de descarga de 120 ppm para SST e de 200 ppm



para DQO. Esse problema foi resolvido por Delgado (2008), utilizando o Diagrama de
Fontes de Agua e 0 consumo minimo de 4gua obtido para uma rede com reuso e com a
adi¢ao dos processos regenerativos foi de 166,1 t/h. Destaca-se que Yang et al. (2000)
ndo solucionaram o problema considerando a inser¢do de processos regenerativos.
Aplicando a estratégia proposta no presente trabalho, obteve-se, para o mesmo problema,
o resultado de 160,08 t/h. O algoritmo convergiu para o 6timo global na primeira iteragao,
com tempo computacional de 0,09 segundos. A rede 6tima ¢ apresentada na Figura 2.

Figura 2: Rede 6tima com reuso e com regeneragao
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A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos para a minimizagdo do consumo de agua
fresca.

Tabela 2: Resultados do consumo minimo de dgua limpa

Vazoes em t/h Yang et al. Delgado Presente
(2000) (2008) Trabalho
Sem reuso e sem regeneracao 289.5 289.5 289.5
Com reuso e sem regeneragao 192.,7 190 187,7
Com reuso e com regeneragao ---- 166,1 160,08

Para o calculo do custo total anual, os dados propostos por Delgado (2008) foram
utilizados. O custo de agua limpa foi fixado em 1,4 $/t, com a rede operando anualmente
por 8600h/ano. O custo operacional do processo de OPN,. = 0,1321 $/ton ¢ o custo fixo
de capital tinha o valor de CCR, = 16.800 $/ton®’.

Para calcular os custos das conexdes, as distancias propostas por Faria e Bagajewicz
(2011) foram usadas, conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3: Distancia entre 0s processos

d;j(m) | UN1 | UN2 | UN3 | UN4 | UN5 | UN6 | UN7 | RG1 | Descarga
FW 30 25 70 50 90 200 | 500 | 600 | 2000
UNI 0 30 80 150 | 400 |90 150 | 200 | 1200
UN2 30 0 60 100 | 165 [ 100 | 150 | 150 | 1000
UN3 80 60 0 50 75 120 | 90 350 | 800
UN4 150 | 100 | 50 0 150 [ 250 | 170 [ 400 | 650




UNS 400 | 165 |75 150 |0 300 | 120 | 200 | 300
UN6 90 100 | 120 | 250 300 |O 125 | 80 250
UN7 150 | 150 |90 170 120 | 125 | O 35 100
RGl1 200 | 150 | 350 | 400 | 200 | 80 35 0 100

Utilizando-se o modelo proposto no presente trabalho, obteve-se, para a rede com reuso
e com regeneracdo o custo total anual de 1.701.064,5 $/ano, enquanto que o valor
publicado por Delgado (2008) foi de 1.813.076,7 $/ano. A redugdo obtida foi de
aproximadamente 6,2 %.

Tanto no caso do consumo minimo como do minimo custo total anual o modelo proposto
no presente trabalho encontrou os valores 6timos globais, por ser a técnica de bound
contraction uma técnica de otimizagao global. Provavelmente, os resultados obtidos pelos
outros autores ficaram aprisionados em 6timos locais.

IV. CONCLUSAO

Neste trabalho foi desenvolvido um modelo de otimizagcao com formulagao MINLP para
minimizar o consumo de agua fresca e do custo total anual em processos industriais de
papel e celulose, considerando estratégias de reuso e regeneracdo. O modelo contém
termos bilineares nas restrigdes e, para sua solugdo, a técnica de otimizacao global hound
contraction foi utilizada.

Um caso de estudo da literatura foi utilizado para testar a metodologia proposta, com a
incorporagdo de reuso de dgua e de processos regenerativos para a diminuicdo da
demanda de dgua. A configuracdo de rede obtida considerando reuso e sem regeneragao,
teve um consumo de dgua fresca de 187,7 t/h, inferior aos resultados anteriormente
publicados na literatura, o que representa uma reducao de 35,1% em. A configuragdo de
rede obtida quando foram considerados reuso e regeneracdo apresentou um consumo
otimo de 160,08 t/h, o que representa uma reducao no consumo de 47,7% em relacao aos
trabalhos publicados na literatura. Para o célculo do custo total anual a configuracio de
rede com reuso e com regeneracao apresentou uma reducao de aproximadamente 6,2%
em relagdo ao resultado apresentado por Delgado (2008).

Portanto, pode-se concluir que a estratégia de bound contraction foi eficiente para as duas
situacdes, minimiza¢do do consumo de agua e minimizag¢do do custo total anual. Além
disso, pode contribuir significativamente para praticas mais sustentdveis no contexto da
gestdo industrial relativa aos recursos hidricos.
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