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Resumo

Foram investigadas fabricas com objetivos similares quanto a produto e qualidade, de modo a
entender o comportamento de suas linhas de fibras. Esta estratégia possibilitou estudar a
evolugdo dos digestores continuos representados por quatro linhas de fibras estabelecidas no
dltimos trinta anos para produzir celulose de eucalipto. O objetivo foi entender o efeito do
cozimento, da lavagem, e da planta de branqueamento sobre o consumo de reagentes de
branqueamento. Existem padrdes devidos a evolugdo tecnolégica e devidos ao gerenciamento de
fabrica que indicam como o consumo de reagentes no branqueamento de celulose variam.

Palavras-chave: branqueamento, eucalipto, digestéo, kraft, tecnologia, consumo, reagentes,
casos, modelo, computacional, celulose, lavagem, gerenciamento, ganhos

1. Introducgao

A evolugdo de tecnologias de cozimento e branqueamento nas décadas recentes tem possibilitado
a otimizacdo substancial dos processos industriais com respeito ao consumo de reagentes
quimicos (1-2). E facil encontrar casos de fabricas que discutem as mais recentes atualizagdes
tecnoldgicas nos campos do cozimento kraft e branqueamento de celulose (3-4). Entretanto, ha
escassa informacgdo publica sobre os efeitos evolucionérios que estas tecnologias trazem para o
gerenciamento de fabrica, e como estas fabricas gerenciam a capacidade de produgdo potencial
liberada pelas atualizagdes tecnolégicas.

Existem fabricas de diversas safras tecnoldgicas operando ao redor do mundo (5). Todas elas
gerenciam sua tecnologia de processo com o objetivo de balancear a qualidade de produto com a
capacidade produtiva e o lucro. Este trabalho examina uma amostra de linhas de fibras produzindo
celulose de eucalipto de mercado. O objetivo é entender o efeito da tecnologia do cozimento, da
lavagem e do branqueamento sobre o consumo de reagentes de branqueamento.

2. Objetivos

Como objetivo amplo, estabelecer o efeito evolucionario das atualizagdes tecnologicas sobre o
consumo de reagentes quimicos da planta de branqueamento, baseado em estudo de casos. Este
objetivo inclui a discussédo de causas possiveis que interferem no atingimento de resultados étimos
em cada caso estudado.

Como objetivo especifico, quantificar o potencial de atualizagdes tecnolégicas na area do digestor,
lavagem de celulose ndo branqueada e no branqueamento, baseado nos casos extremos

observados.

3. Experimental

Quatro linhas de fibras foram investigadas. O principal critério de selegdo foi a tecnologia de
cozimento kraft da linha de fibras amostrada. Os digestores selecionados representam uma
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evolugdo de 30 anos da tecnologia de digestores continuos para produzir celulose de eucalipto.
Eles estdo identificados na Tabela 1.

Tabela 1. Identificagdo dos digestores continuos em ordem cronolégica crescente de instalagéo e
de tecnologia de cozimento kraft.

Linha de fibras Periodo de instalagao Tecnologia de cozimento
#1 Anos 70 - inicio Concorrente+Contra-Corrente (C+CC)
#2 Anos 80 - final Contra-Corrente Modificado (MCC)
#3 Anos 90 - inicio Contra-Corrente Modificado (MCC)
#4 Anos 90 - meio Isotérmico (ITC)

Todas as linhas de fibras estudadas tem plantas de deslignificagdo por oxigénio instaladas. As
linhas de fibras #1, #2, e #3 estavam operando na capacidade de pico julgada aceitavel pela
geréncia da fabrica na época da investigagdo. A linha de fibras #4 estava no final de sua curva de
aprendizado, préxima a sua capacidade nominal. Estas linhas de fibras representam uma amostra .
da evolugdo do cozimento continuo, dos anos 70 até o estado-da-arte.

Cada gerente de linha de fibras investigada preencheu um questionario acerca dos dados de
projeto e de condigdes operacionais de sua linha de produgéo. Este foi um programa cooperativo
entre as fabricas envolvidas. A Kvaerner Pulping — Brasil cooperou na analise dos dados de
projeto e dados operacionais coletados, através do seu simulador proprietario, o Crossim 2, versdo
1.31 (6-7). Deve-se reforgar que este trabalho estava avaliando a interagdo da evolugéo
tecnolégica e/ou métodos operacionais correntes.

Outra porgao do trabalho incluiu amostragem. Todas as fabricas forneceram cavacos peneirados
de madeira de eucalipto e amostras de celulose. A amostra do uUltimo lavador na area do digestor
representava a celulose lavada e depurada do digestor. A amostra do ultimo lavador da
deslignificagdo por oxigénio representa a celulose pronta para ser branqueada. Estas amostras
foram examinadas para os pardmetros convencionais que determinam a qualidade da celulose e a
eficéncia de lavagem de cada linha. A amostras prontas para branquear foram branqueadas no
laboratério de acordo de acordo com a seqiiéncia fixa (D70C30)EDED, com varias cargas de cloro
ativo de modo a estabelecer as curvas de branqueamento. Os resultados foram interpolados para
o consumo de cloro ativo para atingir uma alvura de 90,5 % ISO. Tal informacgéo laboratorial
informa a carga de reagentes de branqueamento necessaria para branquear completamente as
celuloses e o licor de lavagem industrial.

As andlises de nimero kappa, viscosidade, demanda quimica de oxigénio (DQO) na celulose e
filtrados da celulose foram determinados conforme os métodos especificos da 1SO.

4. Resultados

Dos trabalhos preliminares no laboratério, ndo ha evidéncia que a origem da madeira e as
operacdo de produgdo de cavacos afetem o consumo geral de reagentes de branqueamento. Esta
evidéncia vém das celuloses produzidas em laboratério a partir de cavacos de madeira de
eucalipto, em condigdes padronizadas de digestdo e branqueamento. (dados ndo mostrados).

Tabela 2. Qualidade da celulose produzida em cada um dos digestores continuos

Viscosidade NdUmero Faixa de
intrinseca kappa nimero Taxa
Linha de médio kappa

Fibras v k v/K
cm'/g - - vik

#1 1100 155 +3 71
#2 1150 155 +2 74
#3 1200 15.0 i 80
#4 1350 17.0 +1 79

A avaliagdo da qualidade das celuloses dos digestores industriais (Tabela 2) indica que cada
fabrica est4 praticando um objetivo de niumero kappa de 15-16. A excecgdo € o digestor #4, que
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intencionalmente esta praticando um ndmero kappa de 17. Ha4 uma indicacdo direta que a
seletividade na polpacdo (expressa pelos valores de viscosidade ou pela taxa viscosidade/kappa)
tem melhorado com a tecnologia do digestor. Além do mais, este aumento da seletividade é
acompanhado por um decréscimo na faixa de variagdo do nimero kappa. Esta faixa de nimero
kappa é a variacéo estatistica ao redor da média observada na operagao diaria destes digestores.
Estes valores indicam que a tecnologia evolutiva e a precisdo dos controles de processo
(analisadores automaticos, controles digitais) tem contribuido para diminuir a heterogeneidade do
cozimento kraft continuo, especialmente na Gltima década, indicada pelos digestores #3 e #4.

Tabela 3. Qualidade da celulose ap6s a deslignificagdo por oxigénio

Linha de Viscosidade Nimero Redugao
Fibras intrinseca kappa do ndmero Taxa
médio kappa

Vi ki vik
cm’/g : % vil ks

#1 950 10.5 -32 S0
#2 1050 10.5 -32 100
#3 950 9.0 -40 105

#4 %00 95 -44 95

A mesma avaliagdo realizada para a qualidade das celuloses apés a deslignificagio por oxigénio e
lavagem (Tabela 3) indica que esta etapa pemite um efeito de “polimento” sobre a qualidade da
celulose. E pratica operacional comum controlar as variagbes de nimero kappa da celulose que
entra ao reator. Esta pratica resulta em um perfil de nimero kappa mais homogéneo na saida do
reator, limitada pelos objetivos de viscosidade. Dos dados mostrados na Tabela 3, & possivel
compreender que a seletividade ndo é tdo evidente e que a eficiéncia de deslignificagdo é melhor
nas linhas de fibras mais modernas.

Tabela 4. Desempenho da lavagem de celulose apds o digestor e ap6s a deslignificagdo por
oxigénio, baseada na carga de DQO nos licores da celulose.

DQO nos licores da celulose

Linha de Apods a lavagem do Apds a lavagem da
Fibras digestor deslignificagao
kg AAD mg/L kg fAD mg/L
#1 54 11 19 3
#2 69 15 20 9
#3 34 ] 17 2
#4 30 7 7 3

A carga de DQO nos licores das celuloses apds a lavagem do digestor e da deslignificagdo com
oxigénio (Tabela 4) demonstram um perfil geral decrescente das linhas de fibras mais antigas em
relacdo as novas. A linha #2 opera equipamentos de lavagem caracteristicos que explicam seu
desvio da tendéncia descrita acima. As linhas #1-3 estavam operando em suas capacidades
caracteristicas. Somente a linha #4 estava operando na capacidade de produgdo de projeto. O
problema tipico de sobrecapacidade é uma carga maior de DQO nos licores para a planta de
brangueamento. Alguns testes de estratégias de lavagem na linha #1 demonstraram que a faixa
de carga de 12-18 kg DQOAAD introduz uma demanda extra de 3-6 kg cloro ativo/tAD na planta
de branqueamento. Esta comparagao foi realizada entre uso de agua limpa e lavagem com
condensados contaminados.

Tabela 5. Desempenho do branqueamento de celulose na seqiiéncia de laboratério
(D70C30)EDED. Dados interpolados para alvura 90,5 % ISO. Fator kappa = 1,9 no estagio DC.

Cons. esp. de Cl ativo

Linha de fibras por unidade de n° kappa Redugéo
na entrada do branqueamento %
kg Cl ativotAD .unidade kappa
#1 43 Referéncia
#2 4.0 -8
#3 3.1 -28
#4 3.0 -30
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Nem sempre um sistema com sobrecarga de DQO introduz consumo extra de reagentes de
branqueamento. Como pode ser visto na Tabela 5, a linha de fibras #3 ndo produz uma suspensdo
de celulose que consome mais reagentes de branqueamento, comparado com a linha #4. Na linha
#3 parece que o sistema de lavagem esta liberando solidos dissolvidos que ndo afetam o
branqueamento da celulose. Da entrevista com a geréncia desta fabrica, cabe constar que néo
relatam efeito do condensado de lavagem sobre o desempenho da planta de branqueamento. A
Tabela 5 informa a carga otimizada de cloro ativo devida ao branqueamento das fibras e dos
sélidos dissolvidos arrastados apés lavagem da celulose na entrada do branqueamento. Os efeitos
de mistura de reagentes e de ineficiéncias de lavagem de cada planta industrial de
branqueamento avaliadas foram isolados através desta estratégia laboratorial. A avaliagdo do
consumo especifico de reagentes por nimero kappa unitario pemmite afirnar que existern mais
efeitos envolvidos que a sobrecarga de solidos dissolvidos arrastados com a celulose ao
branqueamento. Uma comparagdo com base no pior com o melhor casos (#1 versus #4) mostra
uma diferenca de 1,3 kg Cl ativotAD.unidade de kappa. Como citado anteriormente, a linha #1 s6
pode atribuir um maximo de 0,6 kg Cl ativofAD.unidade de kappa a sobrecarga de lavagem da
celulose que entra no branqueamento. O consumo restante deve ser atribuido & qualidade
intrinseca da celulose kraft produzida naquela linha de fibras.

5. Discussao

5.1. Projeto e operagdo do digestor

Este trabalho pretende discutir os efeitos evoluciondrios dos digestores continuos analisados
sobre o consumo de reagentes de branqueamento. Dos dados coletados, € evidente que a
atualizagdo tecnolégica gera beneficios que podem ser deduzidos indiretamente, como este

trabalho fez possivel.

Tabela 6. Critérios de projeto para os digestores estudados

Fluxos de circulagado de licor Produgao por drea
Linha de fibras (MRAD celulose) transversal do
digestor*
circulagao** trim extr cook  wash
identificagdo da cé extr C66 cs tAD/m’. dia
peneira®*

#1 0 8.5 95 5.0 49.5

#2 40 8.0 8.0 3.0 41.5

#3 5.0 7.0 5.0 1.0 40.0

#4 6.0 95 9.5 95 26.5

* Area transversal do digestor na regido de lavagem
** Nomes de circulagées e identificagdo de peneiras de acordo com a nomenclatura da Kvaerner Pulping para designar a fungéo de cada
circulagao.

A tabela 6 sumariza os critérios de projeto dos digestores estudados. A evolugdo tecnolégica da
digestdo continua tem melhorado a circulagdo de licores e a carga sobre o reator. A taxa de
aplicagdo de celulose por area transversal do digestor diminuiu significativamente. Isto significa
que os digestores tornaram-se maiores. As cargas volumétricas para as circulagbes eram
inicialmente altas (digestor #1). Com o passar dos anos, estas cargas para as peneiras foram
gradualmente sendo diminuidas e distribuidas mais uniformemente para adaptar o conceito MCC.
Entdo, com o advento do processo ITC, estas cargas nas circulagbes foram aumentadas
novamente com uma mudanga significativa na drea transversal dos digestores, representado pelo
digestor da linha #4 (1,5).

Um ponto de discussdo importante é o papel da circulagdo de ajuste (trim ou C6), préxima ao topo
do digestor. Um conjunto de graficos mestrados na Figura | informa o perfil vertical do namero
kappa da celulose em cada um dos digestores estudados. O simulador Crossim Pulping Simulator
(6-7) gerou estes graficos a partir dos dados de projeto e processo de cada digestor. Estes
graficos confirnam que ocorre cozimento heterogéneo nos digestores #1 e #2. A mistura
insuficiente do licor de cozimento e da distribuicdo de calor geram uma fase macica de
deslignificagdo heterogénea. O modelo tem a capacidade de explicar a variabilidade do numero
kappa da celulose que sai dos digestores observada nos dados obtidos nas fabricas.
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Digestor #1 — O digestor ndo possui
circulagio de ajuste (tim ou C6). A
dispersdo vertical do perfil de nimero kappa
ocorre no inicio do cozimento. Na altura de
40 m, o perfil de temperatura do centro para
a carcaga do digestor varia 7 °C (ndo
mostrado).

Digestor #2 — O digestor é do tipo MCC. A
dispersao do perfil vertical de nimero kappa
esta no inicio do cozimento. Na altura 40 m,
o perfil de temperatura do centro para a
carcaga varia 10 °C (ndo mostrado). O
digestor opera com fluxos de circulagdo néo
otimizados. Os perfis de temperatura
verticais sdo heterogéneos (ndo mostrados).

Digestor #3 — O digestor é do tipo MCC. Ha
pouca variacdo do perfil vertical de nimero
kappa através do cozimento. O perfil de
variagdo de temperatura do centro para a
carcaga € minimo. O digestor opera com
perfis homogéneos de temperatura vertical e
a variagdo de numero kappa € pequena.

Digestor #4 — O digestor & do tipo ITC. . Ha
pouca variacdo do perfil vertical de nimero
kappa através do cozimento. O perfil de
variagdo de temperatura do centro para a
carcaga € minimo. O digestor opera com
perfii homogéneo de temperatura vertical
(150 °C) e a variagdo de numero kappa é
pequena. Opera com 0 menor consumo de
alcali.

Figura |. Perfis de nimero kappa verticais e faixa de numero kappa prevista na descarga em
condigdes estaveis dos digestores pesquisados. O simulador Crossim 2 realizou a modelagem
computacional. Os nomes das peneiras estdo de acordo com a respectiva circulagdo: C6 (ajuste),
Extr (extragio), C66 (cozimento), C8 (lavagem), C88 (ITC).
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A uniformidade da porgdo superior de um digestor, por meio do projeto e controle da circulagdo
C6, desempenha um papel importante na branqueabilidade da celulose. O perfil isotérmico e os
fluxos de circulagdo adequados nos digestores #4 e #3 (perfis ndo mostrados) determinam uma
distribuicdo adequada de alcali e temperatura durante esta fase inicial do cozimento. No caso de
distribuicdo heterogénea, as anormalidades produzidas nesta fase ndo podem ser corrigidas mais
adiante. Estes sdo os casos dos digestores #1 e #2. O digestor #1 nem mesmo tem esta
circulagdo de topo (C6), e o desenho do separador de topo é julgado propiciar aquecimento
deficiente. O digestor #2 parece ter esta circulagdo (C6) sobrecarregada, quando comparada com
projetos mais novos (#3 e #4). Esta circulagdo deve distribuir lcali e calor sem bloquear a coluna
de cavacos, que estd movendo-se para baixo. Um fluxo volumétrico elevado ao nivel da peneira
pode significar disturbios na coluna de cavacos. Esta regido com elevados fluxos impede que a
coluna de cavacos mova-se para baixo. O decréscimo proposital para fluxos subétimos pode
liberar a coluna de cavacos, mas altera a cinética de cozimento e os perfis radiais de calor e alcali.
Um sintoma comum na operagao de tais digestores é a severidade da ocorréncia de bloqueios de
coluna. Cada bloqueio e respectiva recuperagdo dos pardmetros operacionais converte-se num
ciclo de qualidade variavel no digestor.

5.2. Fatores que potencialmente afetam o branqueamento da celulose

A habilidade de branquear uma celulose pode ser afetada pelos fatores discutidos neste trabalho,
com intensidade variavel, de acordo com cada caso. Um cdlculo da méaxima economia potencial
no consumo de reagentes de branqueamento, devido a constrigbes de tecnologia e processo de
toda a linha de fibras pode ser estimada deste trabalho. E? uma comparagdo caso-a-caso,
sumarizada na Tabela 7.

Tabela 7. Balango do consumo de reagentes de branqueamento. Os dados relativos referem-se
aos dados reais de uma linha de fibras em comparagio com uma linha de fibras considerada
referéncia (“benchmark” neste estudo.

Consumo relativo de reagentes de branqueamento

Fatores Balango dos fafores
Consumo na linha de fibras do caso estudado 100%
Consumo na linha de fibras com lavagem limpa 90%
10% Lavagem c/ condensados contaminados
Consumo por celulose branqueada em laboratério 73%
Sobrecarga na planta de branqueamento
17% (obtida por diferenga de balango)
Consumo na linha de fibras “benchmark” estudada 60%
13% Altualizagao tecnoldgica do digestor kraft

Potencial de redugido | 40%

Ha uma grande economia potencial prevista no balango da Tabela 7. A quantidade devida &
atualizagédo tecnologica do digestor é relevante. Condensados contaminados como agua de
lavagem referem-se & otimizagdo da planta de evaporacdo. A atualizagdo da tecnologia de
digestéo kraft compete igualmente com o desengargalamento da lavagem que é pratica normal em
projetos de otimizagéo de fabricas.
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