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Resumo

Foram investigadas fabricas com objelivos similares quanta a produlo e qualidade de modo a

enlender 0 comportamenlo de suas linhas de fibras Esla eslraigia possibilitou esludar a

evoluyao dos digeslores continuos representados por qualro linnas de fibras estabelecidas no

ullimos trinla anos para produzir celulose de eucaliplo 0 objelivo foi enlender 0 efeilo do

cozimento da lalagem e da planta de branqueamenlo sabre 0 consumo de reagenles de

branqueamenlo Existem padroes devidos a eloluyao lecnol6gica e delidos ao gerenciamenlo de

fabrica que indicam como 0 cOnsumo de reagentes no branqueamento de celulose Iariam

Palavras chave branqueamento eucaliplo digestao kraft lecnologia consumO reagenles

casos modelo compulacional celulose lalagem gerenciamento ganhos

1 IntrodUlao

A evoluyao de lecnologias de cozimento e branqueamenlo nas decadas recentes tem possibilitado
a olimizayao subslancial dos processOS industria is com respeilo ao consumo de reagenles

quimicos 1 2 E facil encontrar casas de fabricas que disculem as mais recenles alualizayoes

lecnol6gicas nos campos do cozimenlo kraft e branqueamento de celulose 3 4 Enlrelanlo M

escassa informayao publica sobre os efeilos evolucion3rios que eslas lecnologias lrazem para 0

gerenciamenlo de fabrica e como eslas fabricas gerenciam a capacidade de produyao potencial
liberada pelas alualizayoes tecnol6gicas

Exislem fabricas de diversas safras lecnol6gicas operando ao redor do mundo 5 Todas elas

gerenciam sua tecnologia de processo com 0 objelilo de balancear a qualidade de produlo com a

cap8cidade produlil8 e 0 lucro Este trabalho examina uma amoslr8 de linhas de fibras produzindo
celulose de eucalipto de mercado 0 objelivo e entender 0 efeito da lecnologia do cozimenlo da

lavagem e do branqueamento sobre 0 consumo de reagenles de branqueamento

2 Objetivos

Como objelilo amplo estabelecer 0 efeilo evolucionario das atualizayoes lecnol6gicas sabre 0

consumo de reagenles quimicos da planta de branqueamento baseado em estudo de casos Este

objelivo inclui a discussao de causas possiveis que interferem no alingimenlo de resultados 6imos

em cad a caso esludado

Como objelilo especifico quantificar 0 potencial de atualizayoes lecnol6gicas na area do digeslor
lavagem de celulose nao branqueada e no branqueamento baseado nos casas extremos

obselVados

3 Experimental

Qualro linnas de fibras foram investigadas Q principal crilerio de seleyao foi a lecnologia de

cozimento kraft da linna de fibras amostrada Qsdigestores selecionados representam uma

Trabalho apresentado no 31 Congresso Anual de Celulose e Papel da ABlCP realizado lm SaD

Paulo SP Brasil de 1 9 a 23 de outubro de1 998
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evolu ao de 30 anos da lecnologia de digeslores continuos para produzir celulose de eucallplo
Eles eslao idenUficados na Tabela 1

Tabeta 1 IdenUficaao dos digeslores continuos em ordem cronol6gica crescente de inslalagao e

de lecnologia de cozimenlo kraft

Unha de fibras Perfodo de insta a ao Tecnologia de cozimento

1 Anos 70 inicio
2 Anos 80 final

3 Anos 90 inicio
4 Anos 90 meio

Concorrente Contra Corrente C CC
Contra Corrente Modificado MCC

Contra Corrente Modificado MCC

Isotermico ITe

Todas as linhas de fibras esludadas tern planlas de deslignificaao por oxigenio inslaladas As

IInnas de fibras 1 2 e 3 estalam operando na capacidade de pico julgada aceilavel pela

gerencia da fabrtca na epoca da invesUgaao A linha de fibras 4 eslava no final de sua curva de

aprendizado pr6xima a sua capacidade nominal Eslas linhas de fibras represenlam uma amoslra

da elolu ao do cozimenlo continuo dos anos70 ale 0 eslado da arte

Cada gerenle de linha de fibras invesligada preencheu um queSlionario acerca dos dados de

projelo e de condigoes operacionais de sua linha de produyllo Este foi um programa cooperalilo

enlre as fabricas enlol lidas A Klaerner Pulping Brasil cooperou na analise dos dados de

projelo e dados operacionais coletados atraves do seu simulador proprietario 0 Crossim 2 Iersao

1 31 6 7 Deve se reforar que esle lrabalho eslala avaliando a inleraao da evolu ao

lecnol6gica e ou melodos operacionais correnles

Outra porao do lrabalho incluiu amoslragem Todas as fabricas fomeceram cavacos peneirados
de madeira de eucaliplo e amoslras de celulose A amoslra do Uttimo lalador na area do digestor

represenlala a celulose lalada e depurada do digeslOL A amoslra do ultimo lalador da

deslignificaao por oxigenlo represenla a celulose pronla para ser branqueada Eslas amoslras

foram examinadas para os paramelros conlenclonais que delerminam a qualidade da celulose e a

eficencia de lavagem de cada linha A amoslras prontas para branquear foram branqueadas no

laboral6rio de acordo de acorao com a seqUencia fixa D70C30 EDED com varias cargas de cloro

alilo de modo a eslabelecer as curvas de branqueamenlo Os resullados foram inlerpolados para
o consumo de cloro alilo para atingir uma alvura de 90 5 ISO Tal informaao laboratorial
informa a carga de reagenles de branqueamenlo neClilSSaria para brnquear complelamente as

celuloses e 0 licor de lalagem induslrial

As analises de numero kappa Iiscosidade demanda qulmicade oxigeniQ DQq ia celllloSe e
fillrados da celulose foram determinados conforme osmelodosespecifiCQS dalSO

4 Resultados

Dos lrabalhos preliminares no laborat6rio nao M evidencia que a origem da madeira e as

operaao de prOduao dlil cavacOs afelem 0 consumo geral de reagenles de branqueamenlo Esla

elidencia vem das Clillulosesproduzidasem iaiorqt6rio a Partir de cavacos de madeira de

eucaliplo em condioespaqronizadasdlildigeslao eiranqueamenlo dados nao moslrjdos

Tabala 2 em cada um dos digestores continuos

numero

kappaUnha de

1 1100

2

3 1200

4 1350

A avaliaylloda qualidade
fabrica esta pralicando um objlillivo
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inteneionalmenle esta pratfcando um numero kappa de 17 Ha uma indicacao direta que a

seletividade na polpacao expressa pelos valores de Iiscosidade ou pela laxa viscosidade kappa
tem melhorado com a tecnologia do digestor Ahim do mais este aumenlo da seletividade a

acompanhado par um decrascimo na faixa de variacao do numero kappa Esta faixa de numero

kappa a a Iariac ao estatistica ao redor da madia observada na operac ao diaria desles digestores
Estes Ialores indicam que a tecnologia evolutila e a preeisao dos controles de processo
analisadores automalicos controles dig ita is tem contribuido para diminuir a heterogeneidade do

cozimenlo kraft continuo especialmenle na Ufiima dacada indicada pelos digestores 3 e4

TabeJa 3 Oualidade da celulose ap6s a deslignificacao por oxigenio

Linha de

Fibras

1

2
3

4

Vlscosidade Numero Reduyao
intrfnseca kappa do numero Taxa

media kappa
v k v k

cmJ g vII k1

950 10 5 32 90

1050 10 5 32 100
950 9 0 40 105

900 95 44 95

A mesma alaliac ao realizada para a qualidade das celuloses ap6s a deslignificaCao por oxigenio e

lavagem Tabela 3 indica que e5ta etapa permite um efeito de polimenlo sobre a qualidade da

celulose Eo pratica operacional comum controlar as Iariac 5es de numero kappa da celulose que
entra ao reator Esla pratica resulta em um peni de numero kappa mais homogeneo na saida do
reator limilada pel os objetivos de Iiscosidade Dos dados mostrados na Tabela 3 a possivel
compreender que a selelilidade nao a lao elidente e que a eficieneia de deslignificaC ao a melhor
nas linhas de fibras mais modernas

Tabela 4 Oesempenno da lavagem de celulose ap6s 0 digestor e ap6s a deslignificac ao par

oxigenio baseada na carga de oqo nos licores da celulose

DOC noslicores dacelulose

Unha de Apos a lavagem do Ap6s a lavagem da

Fibras diQestor desliqnificacao
kg tAD mg L kg tAD mg L

1 54 11 19 3

2 69 15 20 9

3 34 9 17 2

4 30 7 7 3

A carga de 000 nos IicOfes dascelulosesap6s a lavagerndo digestor edadeslignificaCao com

oxigenio Tabela 4 dernonstram um perfil geral decrescente das linhas de fibras mais antigasem
relacao as novas A linha 2 opera equipamentoslelavagem caracteristicos que explicam seu

deslio da lendencia descrila aeima As linhas t3estavam operando em suas capacidades
caracterfsticas Somente a linha 4 estava operando nacapacidade de producao de projelo 0

problema tipico de sobrecapacidade a uma carga maior de DOC nos Iicores para a planta de

branqueamento AlgUnS lestes de estrategiasde layagem na linha 1
de carga de 12 18kgOqQlAO iQroduz uma demanla extra de 3 6 kg claro
de branqueamento Esla comparacao fOi realizada entre usa de agualimpa
condensados conlaminados

Tabaja 5 Oesempenho do branqueamenlo de celulose
p70C30 EOED Dalqs
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Nem sempre um sislema com sobrecarga de DQO inlroduz consumo extra de reagenles de

branqueamenlo Como pode servislo na Tabela 5 a linha de fibras 3 nao produz uma suspensao
de celulose que consome mais reagenles de branqueamento comparado com a linha 4 Na linha

3 parece que 0 sistema de lalagem esta Iiberando solidos dissolvidos que nao afet8m 0

branqueamenlo da celulose Da entrevisla com a gerencia desla fabrica cabe conslar que nao

relalam efeilo do condensado de lavagem sobre 0 desempenho da planla de branqueamento A

Tabela 5 Informa a carga olimizada de cloro alivo devida ao branqueamenlo das fibras e dos

solidos dissollidos arraslados apos lavagem da celulose na entrada do branqlleamenlo Os efeilos

de mislura de reagenles e de ineficiencias de lavagem de cada planta industrial de

branqueamento avaliadas foram isolados alraves desla estraliigia laboratorial A avaliacao do

consllmo especlfico de reagenles por n lmero kappa unnario permile afirmar que exislem mais

efeitos envollidos que a sobrecarga de solidos dissolvidos arraslados com a celulose aO

branqueamenlo Uma comparacao com base no pior com 0 melnor casos 1 versus 4 mostra

uma diferenca de 1 3 kg CI alivo lAD unidade de kappa Como cllado anleriormenle a linha 1 so

pode alribuir um maximo de 0 6 kg Ci ailoI AD unidade de kappa il sobrecarga de lavagem da

celulose que enlra no branqueamenlo 0 consumo reslante deve ser alribuido il qualidade
intrinseca da celulose kraft produzida naquela linha de fibras

5 Discussao

5 1 Projeto e operat30 do digester

Esle lrabaino prelende discutir os efeilos evolucionarios dos digeslores conHnuos analisados

sobre 0 consumo de reagentes de branqueamenlo Dos dados colelados e elidenle que a

alualizaaa lecnologica gera beneflcios que podem ser deduzldos indlretamenle como este

lrabalho fez passive

Tabel 6 Crielios de projelo para os digestores estudados

Fluxos de cirGulayao de Heor Produyao par area
Unha de fibras mtAD celulose transversal do

2i9est

drcula9aou trim exlr cook wash

identific39ao da C6 extr C66 C8 tAD m2 d a

peneJrau
1 0 8 5 95 5 0 49 5

2 4 0 8 0 8 0 3 0 415

3 5 0 7 0 50 1 0 40 0

4 6 0 9 5 9 5 9 5 26 5

Area transversal do digestor ItSrglaO de lavagam
U

Nemes de circuhW6es e identlfiCS980 de peoelras de acordo com a nomenclatura de Kvaemer Pulping para designar a fum ao decade

cifCulayao

A labela 6 sumariza os crilerios de projelo dos digestores estudados A evolucao lecnologica da

digeslao confnua tem melhorado a circulacao delicores e a carga sobre 0 realOL A laxa de

aplicacao de celulose por area lranslersal dodigeslor diminuiu significalivamenle Islo sigl1ifica
que os digestores lomaram se maiore5 As cargJs volumelricas parfj as circulaoes eram

inicialmel1te alIas digeslor 1 Com 0 passfjr dos fjnos eSlas c8rgas parfj as peneiras foram

graduJlmenle 5endo diminuidas e distribuidas maisuniformemenle para adaplar 0 conceilo MCC

Entao com 0 advenlo do processo lTC eslas cargas nas circulacoes foram aumenadas

nOlamenle com uma mudanca significaliva na area lransversal dos digeslores represenlado pelo
digeslor da linha4 1 5

Um ponlo de discussao importante e 0papel dacircuiaao de ajusle lrlrn ou C6 proxima ao lopo
do digeslor Um conjunlo de graficos moslrados na Figura I informa 0 perfil vertical do numero

kappa da celulose em cada Ilm dos digesores esttldados 0 simulaqor Crossim Pulping Simulalor

6 7 gerau esles grMicosa partir dos dados deprojelo e processo de cada digeslor Esles

graficos confirmam glle ocorre cozimentQ helerogeneQ nOS digestores 1 e 2 A mislura

insuficiente do licor decozimenlQ e da distribuicao de calor geram uma fase macica de

deslignificacao nelerogenea 0 modeio tem a capacJdade de explicar a variabilidade donumero

kappa da celulose que sai das digeslores oiservada nOS dados oiidos nas fabricas
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Digeslor 1 0 digestor nao possui
circula ao de ajuste lrim ou C6 A

dispersao Iertical do perfil de numero kappa
ocorre no inlcio do cozimenlo Na altura de

40 m 0 perfil de lemperalura do cenlro para
a carca a do digestor Iaria 7 C nao

mostrado

fr p

Digeslor 2 0 digeslor e do tlpo MCC A

dispersao do perfil Iertical de numero kappa
esta no inleio do cozimenlo Na altura 40 m

o perfil de lemperatura do cenlro para a

carca a Iaria 10 C nao moslrado 0

digestor opera com fluxos de circula ao nao

otimizados Os perfis de lemperalura
verticais san heterogeneos nao mostrados

Fjjl

Digeslor 3 0 digestor e do tipo MCC Ha

pouca variaao do perfil vertical de numero

kappa atraves do cozimenlo 0 perfil de

variayllo de temperalura do cenlro para a

carcaa e mlnimo 0 digeslor opera com

perfis nomogEmeos de lemperatura vertical e

a varia ao de numero kapp a e pequena

T

Digeslor 4 0 digeslor e do tipo ITC Hi

pouca variayllo do perfil vertical de numero

kappa alraves do cozimento 0 perfil de
Iaria ao de lemperalura do cenlro para a

carca a e minimo 0 digeslor opera com

perfil homogeneo de lemperalur vertical
150 C e a Iaria9ao de numero kappa e

pequena Opera com 0 menor consumo de

ilcali

hl

Figura I perfis de numerok ppa Ierticais eJaixade numero kappaprevistaml Jescarga em

condi iles estaveis dos digestores p sq isJos O simuladorCrossim2 re lizou modelagem
computacional Os nomes das Peneiras lstaodeacordo com a respectil eircula9iQ C6 aj sle
Extr extra9ao C66 cozimento CI3 laVagem CI38 lTC
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A uniformidade da por9ao sllperior de um digestor por meio do projeto e canlroie da circula9ao
G6 desempenna um papel importanle na branqueabilidade da celulose 0 perfil isolermico e os

fluxos de circula9ao adequados nos digeslores 4 e 3 perfis nao moslrados delerminam uma

dislribui9ao adequada de alcali e lemperalura duranle esla fase inidal do cozimenlo No caso de

dislribui9ao helerogenea as anormalidades produzidas nesta fase nao podem sercorrigidas mais

adianle Estes sao os casOs dos digeslores 1 e 2 0 digestor 1 nem mesmo lem esla

circula9ao de 10 po G6 e 0 desenho do separador de 10po e julgado propiciar aquecimento
deficiente 0 digestor 2 parece ter esla circula9ilo G6 sobrecarregada quando comparada com

projetos mais novas 3 e 4 Esla circuia9ao deve dislribuir alcaii e calor sem bloquear a coluna
de cavacos que est movendo se para baixo Um fluxo volumetrico elelado ao nivel da peneira
pode significar dislurbios na coluna de cavacos Esla regiao com elevados fluxos impede que a

Goluna de Cal8COS mOla se para baixo 0 decrescimo proposilal para fluxos sub61imos pode
liberar a coluna de calacos mas altera a cinetica de cozimento e os perfis radlais de calor e alcali
Um slntoma comum na opera9ao de tais digestores e a severidade da ocorrencia de bloquelos de
coluna Gada bloqueio e respectiva recuperaao dos paramelros operacionais converte se num

cicio de qualidade varialell 1O digeslor

5 2 Fatofes que potencial mente afetam 0 branqlleamento cia celulose

A habilidade de branquear uma celulose pode ser afeteda pelos falores discutidos neSle lrabalho
com inlensidade variavel de acordo com cada caso Um calculo da maxima economia potencial
no consumo de reagentes de branqueamento devido a conslrioes de lecnologia e processo de
loda a linha de Ijbras pode Ser estimada desle lrabalho Eo uma compara9ao caso a caso

sumarizada na Tabela 7

Tabela 7 Balan90 do consumo de reagenles de branqueamento Os dados relalivos referem se

aos dados reals de uma linha de flbras em comparaao com uma linha de flbras considerada
referencia benchmarknesle esludo

Consllmo relalivo de rea genIes de branlllleamel110

Fa ores Balanqo dos fatores

Con sumo na finha de flbras do casa estudado 100

Consumo na linha de fibras com lavagem impa 90

10 lavaaem c condensados contaminados

Consumo par celu ose branqueada em laborat6rio 73

SObreC3

pa na planta de branqueamen
17 obtida nor diferenca de balanro

Consumo na linha de fjbras benchmark estudada 60

13 Atualizag2lo lecnoJ6gica do digestor kraft

Polencial Ie edugao 40

Ha uma grande economia potencial prelisla nobalan9o da Tabela 7 A quantldade devida a
atuallza9ao tecnol6gica do digeslor e relelante Gondensados conlaminados como agua de

lavagem referem se a olimizaqao daplanla de elaporayllo A atl alia9aoda IlPnologia de
digeslao kraft compeleigualmenle com 0 desengargalilrnenlo da lillagern que e pntica normal ern
projetos de otimiza9ao de fabripas
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6 Conclusoes

E objetilo desle lrabalho demonstrar as oportunidades que um fabrica tem quando esta buscando

o aumento de produ9ao e 0limiza9ao da planla induslrial A rela930 entre a tecnologia de digeslao
e 0 consumo de reagentes de branqueamento e uma tarefa de dificil comprova9ao em fabricas

existentes A metodologia seguida neste trabalho permile a parti9ao do consumo de reagenles de

branqueamenlo baseada em casos rea is

A eslratifica9ao extensila de uma avalia9ao e as provas para os gannos indiretos sac importantes
para eslabelecer 0 retorno dos investimenlos nos projetos de otimiza93o de fabricas
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