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Sinopse

Este trabalho objetiva apresentar uma técnica simples de o
timizagao por modelagem matematica de um digestor continuo Kamyr.
As principais varlavels que devem ser pesquisadas para compor no
programa estatistico estao relacionadas. Os modelos matematicos
baseiam-se no uso de analise de regressao e correlagao, pelas
tecnltas de regressao 11near simples e maltipla. Um exemplo pra
tico é apresentado. A técnica € suficientemente simples para ser
desenvolvida mesmo sem o auxilio de computadores.

Summary

(AN EXAMPLE OF OPTIMIZATION PROCEDURL BY MATHEMATICAL
MODELING FOR A CONTINUOUS KAMYR DIGESTER)

This paper is intended to show a very simple technique for
optimization of the operation of a Kamyr continuous digester by
mathematical modeling. The most important variables to be ana-
lysed are related. Statistical models are based on the simple
linear and multiple linear regression analysis. A practical e-
xample is shown. The technique is simple enough to be used
without the help of the computer.
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1- INTRODUCAQO: ~

A partir do inicio dos anos 60, com o desenvolvimento da ciéncia’
da computacgdo, as té&cnicas de otimizacao matematica por modelagem '
passaram a ganhar aceitagdo cada vez maior., Com a possibilidade de
se usar do computador para ©OS calculos matematicos e estatitiscos, o
uso de equacgoes de regressao multlpla foi se tornando cada vez mais'
comum para explicacao de fendmenos fisico~gquimicose blologicos. Essa
51tuagao tem-se verificado em todos os campos da ciéncia, como, pox
exemplo, na agrlcultura, nas cien01as ambientais, na micro-biclogia,
na fisico-quimica e na tecnologia qulmlca, dentre outros. Todos co-
nhecem bem os exemplos de modelagem matematica desenvolvidos para '
avaliar a concentragao, no ambiente, de poluentes emi tidos por uma
fonte, quando os poluentes sofrem uma dispersao no ar ou em um Curso
d'agua. Sao tambem conhecidos os exemplos de modelos matematicos de
senvolvidos para controle automatico de equipamentos tecnoldgicos. *
Dentro do setor celuldsico-papeleiro diversas empresas surgiram, de-
senvolvendo tecnologia de controle por computagao, especificas para'
as diversas fases do processo. Assim, hoje & possivel a instalagao'
de controle computadorizado para maquinas de papel, para sistemas de
branqueamento, para digestores continuos, para caldeiras de recupera
cao, etc. Com um controle mais sensivel e mais rapido, & possivel T
ao técnico obter melhores resultados na operagao desses equlpamentos
Tornou-se tambeém mais facil se atingir situagoes operacionais de oti
mo. Entretanto, & possivel ocorrer também uma situaqao negativa de
aceitacao, pelo homem gue opera, de que o computador & o responsavel
por tudo. Mesmo que o computador fosse uma maguina infalivel, o ho-
mem nac o e, e poderia, em suas interferéncias, causar problemas. B
também viavel ocorrer um desinteresse do operador em acompanhar o
funcionamento do sistema, passando-se a ter técnicos de painéis e °
pouca acao na area. Esses aspectos negativos precisam ser levados '
em conta e se adotar, nesses particular ,uma filosofia mista para o
uso do computador e do homem no controle.

Por outro lado, nao sao todas as unidades industriais que dispoem de
recursos para computadorizar seus sistemas. Em nosso pals, onde a
oferta de mao-de-obra alnda & grande, trocar o homem pela magquina ,
em muitas situagdes nao & conveniente nem recomendavel.

E por issso que os autores desse trabalho resolveram descrever '
uma metodologia simples para otimizagao matematica de um setor indus
trial de fabricacao de celulose. Essa metodologia, baseada em esta-
tistica elementar, implica no conhecimento do setor gue se deseja '
otimizar e em técnicas de andlise de regressao e correlagdo., Para '
utilizacao dessa metodologila, pode-se valer ou nao de um computador.
£ claro gque o uso do computador para obtencgao das equagoes entre as
varlavels do processo simplificaria o processamento. Porem, a técni
ca e simples o suficiente para ser utilizada dispondo-se tao somente
de uma calculadora de mac, como p.e., a HP-33E. Dessa forma, ela se
torna accessivel a todos, possuidores ou nao de sistemas de controle
por computador.

Decidiu-se a titulo de exemplo da metodologia, buscar a otimiza -
¢ao de um digestor continuo Kamyr para produgac de celulose. A par-
tir desse exemplo, os interessados podem desenvolver modelos aplica-
veis a outras fases do processo.

2~ DESENVOLVIMENTO DA METODOLOGIA




2.1. - Suporte Bibliografico

Nas fases de elaboragao dessa metodologia utilizaram-se de algumas '
obras que julgou-se interessante relacionar para servir de base aos
leitores para avaliagcao das necessidades literarias:

FOYN, T. - Kamyr Pulp Equipment. Kamyr A.B., Suécia, 61 p., 1972.

HOFFMAN, R.& VIEIRA, S. ~ Analise de Regressao. Husitec-Edusp, Sao
Paulo, 339 p. 1977.

MARTINS, M.A.L. - Balanco Material do Digestor. Relatorio de esta -
gio, Gualba, 149 p. 1980,

PERRY, R.H, & CHILTON, C.H. ~ Chemical Engineers'Handbook. McGraw
-Hill, 5a. edigao, 1973.

SMITH, B.D. - Design of Equilibrium Stage Processes.

WILLIANS, T.J. & HOLM, R.A. - Modeling and Control of Kraft Produc
tion Systems for Pulp Production, Chemical Recovery and Energy - !
Conservation. Instrument Society of America, 284 p., 1975

2.2. - Obtencao de Dados

Os dados necessarios poderao ser obtidos laboratorialmente (anali
ses diversas), pela instrumentagao do equipamento {painel) e por ba-
langos massicos e térmicos de fase do processo.

Os dados devem ser obtidos de uma maneira seqllencial e pontual, '
ou seja, deve-se evitar trabalhar com medias diarias, por exemplo. '
Quando o sistema estiver funcionando homogeneamente, inicia-se a co-
leta de amostras de cavacos e vai-se acompanhando, com base nos tem-—
pos de retencao nas diversas etapas do processo, o caminhamento des-
ges cavacos e sua transformagao em celulose. Devem-se elaborar pla-
nilhas para coleta de resultados e montar um esquema para realizagao
das analises e cadlculos necessarios. Estimamos que uma otimizacgao '
como a agui proposta implicaria na necessidade de um engenheiro, trées
laboratoristas e o apoio do setor operacional, durante um per{odo de
dez meses, apenas para a coleta dos dados. Um periodo variavel de
dois a quatro meses seria necessario para a realizagdao da parte esta
tistica, utilizando um endenheiro e dois calculistas. Em resumc, em
doze meses e COom poucos recursos humanos, o que significa, com bai -
X0os8 custos, pode-se obter a modelagem matematica de uma importante '
fase do processo produtivo.

2.3. - 0 Equipamento a ser Otimizado e as Variaveis do Programa de '
Otimizacao.

O digestor Kamyr que serviu de base para o desenvolvimento da me-
todologia & um digestor desenhado para produzir tanto polpa Kraft co
mo polpa pre—hidrolise/Kraft de madeira de eucalipto. Esse digestor
esta em operagao had cerca de guase uma década na Riocell, obtendo-se
do mesmo um desempenho bastante aceitavel.

Para fins de desenvolvimento do modelo matematico, considerou-se'’
que o digestor estivesse em operagao para producao de celulose Kraft.
Uma vez que sua particular configuragao o permite, considerou-se que
a injegao do dlcali ao sistema era fracionada entre a adigao ao topo
e adigao na primeira zona de peneiras, quando a zona de cozimento




propriamente dita se inicia.

Vamos dividir o sistema em zonas distintas e analisar as princi-
pais variaveis que merecem ser analisadas e pesguisadas.

la. etapa: ALIMENTACAO DE CAVACOS

Nessa fase, as variaveis mais importantes a analisar sao as carac
teristicas da madeira alimentada ao digestor e o total de madeira e
agua que ingressam no sistema.

A figura 1 mostra esquematicamente o sistema de alimentagao de ca
vacos que consiste em um silo de cavacos, um medidor de cavacos e
um alimentador de baixa pressao.

As analises que julgamos importantes serem obtidas a cada conjun-
to de observagoes sao as seguintes:

Cavacos:

a)- Analises quimicas rapidas

~ numero Kappa da serragem: realizado sobre serragem de granulome
tria inferior a 100 mesh;

~ solubilidade da madeira (serragem) em solugao de soda caustica'
8% a 209C, em porcentagem;

- teor de extrativos em alcool-benzeno, em porcentagem;

- consumo de soda pela madeira: relatado como o consumoc de NaOH '
em gramas por 100 g de madeira a.s., apbs reacgao de lg a.s. de
serragem com 100 ml de NaOH 0,1 N por 1 hora a 100¢9C.

b)- Anadlises fisicas rapidas

- classificagao granulométrica utilizando-se jogo de peneiras !
classificatorlas, em porcentagem retida nas diversas peneiras;

- densidade basica da madeira, em g/cm3 3

- densidade a granel dos cavacos, em t.a.s./m” de cavacos;

-~ Indice de gualidade dos cavacos: trata-se de um Indice arbitra-
rio, baseado em um sistema de notas, onde o0s cavaces obtém no
tas de 1 a 10, baseadas nos resultados da classificagao granulo
métrica, na limpeza e no grau de deterioragao dos mesmos;

- umidade, em % base peso bruto.

c)- Alimentagao dos cavacos

-~ numero de rotagoes por minuto do alimentador/medidor de cavacos,

- nimero de rotagdes por hora do alimentador de cavacos;

- volume de cavacos alimentado por hora, obtido pelo produto do '
nimero de rotagdes por hora do alimentador pelo volume de cava-
cos admitidos por rotagéo, em m3;

- peso seco de cavacos alimentado por hora, oltido pelo produto '
do volume de cavacos alimentado por hora (m~) pela densidade a
granel dos cavacos {t/m }, em t.a.s.;

- peso de agua junto a madeira alimentado por hora, em toneladas,
calculada a partir da umidade dos cavacos e do peso seco alimen
tado por hora:

Pagua = Peso seco x % umidade
% seco madeira

Rejeitos

Durante as campanhas de polpa de papel, promove-se a reciclagem '
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de rejeitos do cozimento (nds mal cozidos). E importante se conside
rar:

~fluxo de rejeitos a.s., t/hora,
-umidade dos rejeitos, %

Planilha do setor alimentacao de cavacos

Para facilitar a listagem dos dados referentes a esse setor, deve
~se compor uma planilha de dados & uma planilha de calculos. O ftipo"
‘de planilha de dados sugeridos estd apresentado no Quadro 1.

2a. etapa: VASO DE IMPREGNAGAQO

O sistema Kamyr vale-se de um vaso para pré-vaporizagao dos cava-
cos com o intuito de remogcao de ar e impregnagao dos cavacos. A va-
porizacao & direta e feita com vapor vivo saturado e de 4 ata e com'
vapor reciclado do flasheamento do licor preto extraido. Esquematica
mente apresentou-se na Figura 2 o sistema de pré-impregnagao dos ca-
vacos.

Nessa etapa, as variliveis de interesse para compor no programa de
otimizagao sao:

a)- Vapor vivo

fluxo de vapor saturado de 4 ata, t/hora;

pressao do vapor, ata;

temperatura T,, <C;

quantldade de calor por peso de madeira, kcal/kg a.s. madeira.

b}~ Vapor reciclado

fluxo de vapor reciclado, t/hora: obtido por balango térmico /
massico;

pressao do vapor reciclado, ata;

temperatura T, do vapor reciclado, @C;

quantidade de“calor por peso de madeira, kcal/kg a.s. madeira.

¢) - Dados gerais

tempo de retengao dos cavacos no vaso de impregnacao, minutos;
quantidade de calor total fornecida pelo vapor vivo e vapor re-
ciclado, em kcal/kg a.s. madeira alimentada:;
- pH;
- temperatura T, no vaso de impregnacao, 9C;

materia orgén%ca dissolvida, obtida em laboratdrio pela analise
do condensado, ou através de balanco massico;
rendimento R, da etapa, em %;
relagéo kg dé madeira dissolvida por kcal fornecida, kg/kcal.

Planilha do setor vaso de impregnacao

A planilha dos dados setorial deve obedecer ao sugerido no Quadro
2,

3a. etapa: CIRCULAGAO DE TOPO E ALIMENTAGAO DE ALCALI AO TOPO

Essa & a etapa que fez do sistema Kamyr dos mais conhecidos para'
cozimento continuo de madeira. Baseia-se numa recirculagao de licor
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para transportar os cavacos (circulacao de topo), num alimentador de '
alta pressao especial,e nim separador de topo para separar os cava -
cos do licor de transporte. A alimentagao do licor de cozimento ao
topo &€ feita por bombeamento e alta pressao de uma mistura de licor'
branco, licor de lavagem (oriundo do setor de lavagem da polpa) e de
aguas de fugas (condensados, agua de selagem, etc). Em geral, na
Riocell, o cozimento & feito com injegao fracionada de alcali, sendo
parte adicionada no topo e parte na primeira zona de peneiras. Im -
portante con51deragao 2 que durante a tomada de dados, o nivel no
tangque de nivel de licor deve ser mantido constante.

A Figura 3 mostra esquematicamente o alimentador de alta pressao,
a circulagao de topo, a circulagdo do funil, a alimentagao de alcali
ao topo e o separador de topo.

Nessa etapa, as variaveis de interesse para compor no programa de
otimizagao sao as seguintes:

a)—- Licor de cozimento

- fluxo, em m3/hora;

- concentragao em alcali ativo, em gramas NaOH/1;

~ concentragao em alcali total, em gramas NaOH/1;

- sulfididade do licor de cozimento, em %;

- alcali ativo que ingressa no digestor, em t/hora;
- alcali total gque ingressa no digestor, em t/hora.

b)~ Licor da circulacao de topo

- fluxo, em m3/hora;

~ teor de organicos, em %

~ teor de inorganicos, em %;

~ matéria organica dissolvida, obtida por um balango de massa, em
t/hora;

- concentragao em alcali ativo, em gramas NaOH/1;

- concentragao em alcali total, em gramas NaOH/1.

c) - Dados gerais

- rendimento R, na etapa, em % obtido por um balango massico;

~ peso seco de"madeira ingressando no digestor, obtido pelo produ
to da variavel 17 e rendimentos R, e R em t.a.s./hora;

- carga de alcali ativo ao topo, ex%ressg em % NaOH ativo base ma
deira a.s.;

- matéria orgdnica dissolvida na etapa por kg de alcall ativo con
sumido na etapa, obtida por balango material, expressa em
kg a.s./kg NaOH consumido;

- fator de diluigao na entrada do digestor, em litros de licor/kg
de madeira a.s., obtido por balango massiico;

- temperatura T, da circulagao de topo, em 9C;
- temperatura T5 do licor de cozimento, em @C.

Planilha do setor circulacao de topo e alimentacgao de alcali ao

topo .

A planilha dos dados desse setor deve obedecer ao sugerido no Qua
dro 3.
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4a. etapa: DESCRIGCAOC DO SISTEMA DE COZIMENTO E LAVAGEM INTERNAMENTE'
NO DIGESTOR.

O digestor Kamyr em anadlise possui trés zonas distintas em seu
corpo: zona de homogeneizagao, zona de cozimento e extracao e zona '
de lavagem e descarga. Cada uma delas & responsavel por uma impor -
tante etapa do processo de deslignificagao.

Na zona de homogeneizagao os cavacos ja estao em contato com o
licor de cozimento e com temperatura suficiente para se iniciarem as
reagoes de remogao de lignina. A temperatura & elevada por injegao
de vapor no topo do digestor e & uniformizada por reciclo do licor ,
removendo-o pela primeira zona de peneiras, passando-o através de um
trocador de calor TC-1 e injetando-o de volta ao digestor logo acima
desta zona de peneiras.

Nessa regiao ocorre a completa impregnagao dos cavacos pelo licor
e se iniciam as_reagoes de solubilizagdo de lignina, carboidratos fa
cilmente degradaveis e extrativos. Comoo seu préprio nome indica |
essa zona tem por fun¢do homogeneizar os cavacos quanto a temperatu-
ra e impregnacao, para que adentrem uniformemente na zona de cozimen
to.

Na zona de cozimento as reagoes de deslignificagao sao completa -
das ao nivel desejado. Parte do alcali ativo total requerido & adi-
cionado pouco antes dessa zona, fazendo-se a adic3o junto aoc licor
de reciclo da zona de homogeneizagao, antes do trocador de calor !
TC-1. Ao final da zona de cozimento, o licor residual & extraido na
segunda zona de peneiras. Nessa fase, os cavacos ja se transformaram
em polpa e devem continuar seu percurso no digestor, passando pela '
zona de lavagem em contra-corrente.

O licor de extragao, residual do cozimento, rico em matéria-orga-
nica e compostos de sodio, & enviado para um sistema de dois ciclo -
nes para flasheamento. O vapor de flash & recuperado, indo parte ao
vaso de impregnagao do digestor e parte para trocadores de calor.

Da mesma forma que para a zona de homogeneizag@o, ha no final da'
zona de cozimento uma uniformizagao da temperatura, pouco antes da
segunda zona de peneiras. Parte do licor residual de cozimento & ex
tralido junto ao licor residual da lavagem em contra-corrente, na al-
tima peneira extratora da segunda zona de peneiras. Esse licor de -
recirculagac da segunda zona de peneiras passa. por um trocador de '
calor TC-2 e & realimentado internamente no digestor pouco antes da
segunda zona de peneiras.

Na zona de lavagem a polpa & lavada em contra-corrente com licor’
preto fraco proveniente de lavagens subseguentes, como por exemplo ,
do lavador difusor. Esse licor & injetado ao fundo do digestor e SO
be em sentido contrario ao fluxo da polpa, sendo extraido na segunda
zona de peneiras. Para uniformizar a temperatura do licor de lava -
gem existe a terceira zona de peneiras que extrai parte do licor de
recirculagao da lavagem em transito. Esse licor de recirculacao da
lavagem passa por um trocador de calor TC-3, sendo realimentado pou-
co acima da propria terceira zona de peneiras.

Na base do digestor existe um raspador que se move lentamente, o
raspador de fundo, com a fungao de facilitar o fluxo da polpa e a !
descarga. A polpa lavada pelo sistema Hi-Heat & removida de dentro'




do digestor por uma unidade de descarga. Essa polpa alnda possui al
cali residual a acompanha-la, pois a lavagem interna nao & completa.
Dessa forma ela deve ser encaminhada a sistemas de depuragao e lava-
gem.

Para fins de facilitar o entendimento, foi construido um grafico '
ilustrativo do corpo do digestor com as principais linhas de fluxo '
(Figura 4).

5a. etapa: ZONA DE HOMOGENEIZAGCAO DO DIGESTOR

Nessa etapa,as variaveis de interesse para compor no programa de'
otimizagao sao:

- temperatura T, (cavacos + licor) no nivel do licor dentro do di
gestor, 9C;

- temperatura T., (cavacos + licor) na zona de homogeneizagao, 9C,

~ temperatura T, do licor de reciclo da homogeneizagao + licor °
branco, antes do trocador de calor TC-1, 9C;

- temperatura T do licor de reciclo da homogenelzagao + licor
branco, apbs 8 trocador de calor TC-1, 9C;

- consumo de vapor no trocador de calor TC-1, t/hora;

- quantidade de calor suprida no trocador de calor TC-1, em
kcal/hora;

- fluxo de licor branco ao trocador de calor TC-1l, em m /hora,

- concentragao em alcali ativo do licor branco, em gramas NaOH/l;

- concentragao em alcali total do licor branco, em gramas NaOH/1l;

- sulfidade do licor branco, em porcentagem;

- carga alcalina aplicada base madeira na injegdao de licor branco
na primeira zona de peneiras, em % NaOH base madeira a.s.;

- carga alcalina total aplicada base madeira, em % NaOH total ba-
se madeira a.s.; 3

- fluxo do licor de reciclo (circulagac de homogenelzagao), em m
/hora;

- materia organica no licor de reciclo, em t/hora;

- relagao matéria orga@nica/cavacos a.s. ao digestor em kg a.s./
kg a. S.;

- relag3o licor/madeira na zona de homogeneizag¢ao, em 1/kg, obti-
da por balango de material;

- consumo de vapor ao topo, t/hora;

- pressac do vapor ao topo, em ata;

- temperatura T do vapor ac topo, @C;

- quantidade de galor base madeira relativa ao vapor ao topo ’
kcal/kh a.s.;

- fator H referente a zona de homogeneizagao,

- tempo dé retencao na zona de homogeneizagao, em horas: calcula-
do pela equagao:

Vxec
tempo = v x Tpm
onde: -
V = volume da zona de homogeneizagao do digestor;
¢ = constante da zona de homogenelzacao;
v = volume de uma rotagao do medidor de cavacos;
rpm = nimero de rotagbes do medidor de cavacos em uma hora.

Planilha do setor zona de homogeneizacao do digestor

A planilha de dados desse setor esta sugerida no Quadro 4.
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FIGURA 4 : DIGESTOR CONTINUO KAMYR




BIOH

EleQ 1S300BAIISQ0
9f seroy ‘oedSusisa op odwal -
SL ly 101B4 - m
v By /7y ‘eitapeum/10odTT OBJBIAY - | 7 &
€L eitopew 63/7v0y - | =
7L exoy/y ‘ownsuoe) - | - m
T4 Ny 011 -1 3 =
0L el ‘opssald - | &
]
69 BiTapew By/ o w by - m =
89 BIOY/¥ ‘EOTURBIO-BTJId3IBW - |2 m
L9 BI0Y/ W ‘oXnij - ,m._ :
99 1301 BUTTEDTE ERIED - M &
99 Teroxed euttesTe edie) - m
9 3 ‘epepIpIIINS - | § &
£9 7/6 ‘1B303 TTEDTY - | & v
Z9 7/6 ‘OATIR TTEDIY - | B w~
19 eioy/ uw ‘oxnlj - m -
09 BIOU/7DOY - m
65 eroy/y ‘zodea ounsuo) - |
+ t + + M
. : . . 29 Ya .m.h -
. . . : LS Uo..m._.v - m
. mmM -« """ .U __D. ..m ®m Uo .hL.. -
. mmM - e a n. ] mm Uo.a._.l m
*A*D 4 Xi ¥ "t g0 zo T oN Sord m
. eweifoxd op T9ARTIEA 3
SIQIVANISEO ToAZTIRA 2

¥01S901d 00 OYIVZIINIOOWOH 4G VYNOZ

" 101s281p op oeSuvzrousfowoy ap euoz 1033s © eled sopep Ip BYITUBId

iy o¥pYNY




