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TERMOS TECNICOS UTILIZADOS:

AA — Alcali Ativo: Solugio que possui 0s componentes quimicos ativos da solugdo do

cozimento. Constituido de NaOH e Na,S. Pode ser expresso em g/l de Na,O ou NaOH

AE — Alcali Efetivo: Solucdo que possui os componentes quimicos efetivos da
solugdo de cozimento Kraft. Expresso como as concentracfes de NaOH + %2 Na,S , como
resultado da reacdo de hidrélise do Sulfeto em solugdo aquosa:  Na,S + H,O — NaOH +

NaSH. Pode ser expresso em g/l de Na,O ou NaOH.

Alcali Total: Total dos compostos de sodio no sistema de cozimento/recuperacio
quimica. Constituido de NaOH + Na,S + Na,CO3 + Na;SO, + Na,SOs. (N&o inclui NaCl).
Pode ser expresso em g/l de Na,O ou NaOH.

Downflow: Fluxo vertical na direcdo descendente.

Sulfidez: Razéo entre as concentracdes de Na,S e Alcali Ativo (ou alcali total). Sua
concentracdo precisa expressar em qual base se refere. Expressa em percentual, como base em
NaOH ou Na;O.

% = NayS / (AA)
Lignina: Substancia quimica que confere rigidez a parede da celula da madeira,

agindo como agente de ligacdo entre as celulas, gerando uma estrutura resistente ao impacto,

compressao e dobra.

Carbohidratos: Sao as substancias sintetizadas pelos organismos vivos, de funcédo
mista polidlcool-aldeido ou polidlcool-cetona. No contexto da industria de celulose e papel,

sdo constituidas pelas celulose, e hemi-celuloses.

Celulose: Polissaricarideo formado por unidades do monossacarideo B-D-glucose, que

ligam entre si através dos carbonos 1 e 4, dando origem a um polimero linear

Hemiceluloses: Mistura de polimeros polissacarideos de baixa massa molecular, os

quais estdo intimamente associados com a celulose no tecido das plantas

Licor Branco: Licor utilizado no cozimento. Constituido de solucdo quimica de
hidroxido de sdédio e sulfeto de sddio. Utilizado industrialmente nas concentracfes de 100 a
120 g/l.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Alde%C3%ADdo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Cetona

Licor Verde: Licor resultante das reac0es de reducdo da caldeira de recuperacdo
quimica. E a matéria prima para processamento na caustificacdo visando gerar o Licor

Branco. Constituido de solucdo quimica de carbonato de sodio e sulfato de sodio.

Licor Negro: Fase liquida resultante do processo de cozimento. Conforme sua
concentracdo de solidos é denominado LICOR NEGRO FRACO (antes de evaporado,
concentracdo abaixo de 20 %), ou LICOR NEGRO FORTE (depois de evaporado
concentracdo acima de 50 %). Algumas fabricas utilizam ainda a denominacdo LICOR
NEGRO DILUIDO, referindo-se ao licor resultante da lavagem, com concentracio abaixo de
10 %. Contém uma grande variedade de produtos quimicos, incluindo os produtos como
lignina, celulose, hemicelulose e os resultantes da degradacdo de carbohidratos.

Madeira Softwood: Termo genérico utilizado para as madeiras coniferas.
Biologicamente séo aquelas a partir de arvores gimnospérmicas (plantas com sementes sem
cobertura). Exemplos destas para aplicacfes na industria de celulose e papel séo os pinheiros.
Possuem densidade menor do que as ‘hardwood’, normalmente possuem dois tipos de células
(traqueidos e células transversais). Seu teor de hemicelulose predominante sdo as

glucomananas, ao contrario das xilanas para as madeiras hardwood.

Madeira Hardwood: Termo genérico utilizado para as madeiras de folhosas.
Biologicamente s@o as denominadas angiospérmicas (plantas que produzem sementes com
algum tipo de cobertura). Exemplos destas para aplicaces na industria de celulose e papel sdo
os Eucaliptos. Uma das caracteristicas que a diferenciam, é a presenca de elementos de vaso,

além das células presentes na softwood.

Numero Kappa: Termo utilizado para definir o grau de deslignificacdo de uma polpa.
Normalmente ¢ medido em laboratorio, e em algumas fabricas de instrumentacdo moderna,
com analisadores ‘on-line’ na polpa de descarga, ou mesmo na parte interna do digestor (mid-
kappa). A medida é realizada através de uma reacdo de oxidacdo com permanganato de

potassio (KMnQ,), que fornece a quantidade de material oxidavel em uma amostra.

Upflow: Fluxo vertical na dire¢do ascendente.
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RESUMO

CORREIA, Flavio Marcelo, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, Julho de 2010. Anélise
de distarbios de compactacdo de cavacos de eucalipto em digestores continuos fase
vapor. Orientador: Jorge Luiz Colodette. Co-orientadores: Adair Regazzi e José Livio
Gomide

Um dos principais problemas de operacdo do digestor continuo (em particular nos
digestores em fase vapor) é o adequado controle de nivel de cavaco. Esta variavel é de
significativa importancia, pois varios fatores afetam seu resultado, e a ela estd associado o
tempo de retencdo de cozimento e, por conseguinte, o controle das reacdes de deslignificacéo.
Havendo problemas de desequilibrio no grau de compactacdo da coluna de cavacos e
instabilidades no movimento hidraulico desta no interior do digestor, perde-se por completo o
controle do tempo de reacdo. Assim, consequéncias significativas refletem sobre a producdo,
qualidade e uniformidade do produto. Trabalhos publicados de varios autores, ja mostraram as
relacbes entre as diferentes variaveis de processo e suas reacdes de cinética quimica,
desenvolvendo diferentes modelos de reacdes de cozimento. N&o obstante, tais modelos s
sdo aplicaveis as condicdes de processo estacionario e de continuidade do digestor. Varias sdo
as possiveis causas de instabilidade no controle de nivel de cavaco, e quase sempre ndo é
possivel identificar ou atuar na causa fundamental imediatamente, considerando a
complexidade das diferentes variaveis de processo (ainda que fortemente automatizadas) e a
sinergia entre elas. Este trabalho teve como objetivo agrupar em uma varidvel as principais
informacBes de processo relacionadas a compactacdo de cavacos de eucaliptos em um
digestor continuo fase vapor, avaliar a interacdo entre elas e o0s seus efeitos em distarbios
operacionais. Os resultados obtidos permitiram um melhor entendimento das ocorréncias de
retencdo da coluna de cavacos, facilitando o controle operacional do equipamento durante
instabilidades, pela antecipacdo das acbes nas alternativas manipuladas principais, e

minimizacao das perdas de producéo e de qualidade do produto.
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ABSTRACT

CORREIA, Flavio Marcelo, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2010. Eucalyptus
Chip compaction disturbance analysis in a vaphor phase continuous digesters.
Adviser: Jorge Luiz Colodette. Co-Adivisers: Adair José Regazzi and José Livio Gomide.

A major operation issue at the continuous digester operation (particularly in the vapor
phase digesters) is the appropriate chip level control. This is a significant variable, concerning
the association with the cooking retention time. If there are problems in the chip compaction
bed, affecting chip level, the reaction time is out of control. Significant effects occurs on the
production, quality and uniformity product as result. Published papers of several authors, have
already demonstrated the relationships between the different process variables and their
reactions to chemical kinetics, developing different models of cooking reactions. However,
such models are applicable only to digester equilibrium conditions. There are several possible
causes of chips compaction disturbances in the continuous digesters, and often it is difficult to
identify and act on them immediately, considering the variables complexity (even if highly
automated), and synergy between them. This study aimed to cluster in one variable the
different key process information that affect Eucalyptus chip compaction disturbance in a
vapor phase continuous digester, evaluate the interaction between them and their effects in
chip bed retention disturbances. From results, expected to get a better understanding of chip
bed packing , making it possible to optimize liquor and chip flow in the digester, by doing
modifications in advance of the main manipulated alternatives, and thereby ensuring uniform

fiber quality and production efficiency.

Xiii



1- INTRODUCAO

O mercado mundial de celulose tem apresentado demanda crescente nas Ultimas
décadas. A producdo tem acompanhado a demanda, com a criacdo de novas fabricas de porte
cada vez maior. Visando minimizar investimentos, os fabricantes tém projetado instalacGes

em linha Unica, construindo equipamentos de capacidade muito elevadas.

Em relacdo aos digestores, 0 incremento deste equipamento comegou aumentando a
altura, construindo equipamentos acima de 60 m, tendo como exemplo, a fabrica de Gruvon

na Suécia que construiu um digestor com 81 m em 1969.

Com os problemas apresentados pelos digestores de altura elevada, o incremento
passou a ser através do aumento do didmetro, chegando a atingir 10 m, como por exemplo, a
fabrica de Joutseno em 1999 (KNUTSEN reportado por LAAKSO, 2008).

Esta previsto para entrar em operacdo em meados de 2010, um dos maiores do mundo,
que tem capacidade de projeto de 5.100 tSA/dia na China, com altura de 68 m e didmetro de
12,5 m.

O controle de nivel de cavaco e licor em um digestor continuo é uma das mais dificeis
tarefas operacionais (MICHELSEN, 1995, PUOLAKKA et al, 2005, LAAKSO, 2008), e

passou a ficar ainda mais dificil com o perfil destas novas construgdes.

A qualidade da polpa resultante do cozimento € normalmente determinada através da

medi¢do do numero Kappa.

Esta andlise € realizada na descarga do digestor, sendo que as principais variaveis de

processo estdo localizadas no topo do digestor (nivel, temperatura e alcali).

Desta forma, considerando a variavel de controle em relacdo a variavel manipulada,
apresenta-se com uma defasagem do tempo de retencdo do digestor (normalmente superior a

quatro horas).

O controle do numero kappa € o item mais importante para o cozimento, e é
determinante para as etapas subsequentes do processo (depuracdo e branqueamento), tendo
impactos significativos para 0s custos, 0 meio ambiente e a qualidade da celulose final. Neste
contexto, a modelagem matematica tem sido aplicada ao processo kraft, em diferentes niveis

de complexidade para minimizar a variabilidade. A cinética de reagdes quimicas, a influéncia



do cavaco e tipo de madeira, impactos da temperatura, alcali, relagdo licor/madeira possuem

vastas informagdes na literatura em relagéo aos processos de cozimento.

No entanto, o grau de compactacdo de cavacos, o controle de nivel de licor e cavaco,
bem como sua relacdo com o tempo de residéncia (e consequente interferéncia com o grau de

cozimento), sdo relativamente pouco explorados (WISNEWSKI, 1997).

Se o grau da compactacdo da coluna de cavacos é conhecido no digestor, os disturbios
de processo sdo mais faceis de identificar e corrigir, adequando o processo as condicGes
padrdo de operacao. Este é um problema de controle tipico em digestores continuos, com

énfase particular aos de processo fase vapor.

Modelos que explicam os fendmenos de compactacdo de cavacos em digestor
continuo foram estudados por alguns pesquisadores utilizando madeiras de fibra longa, como
os apresentados por Harkoonen (1987), onde explicou as interacGes entre a compactacdo de
cavacos e as demais variaveis do digestor, descrevendo o movimento hidraulico vertical da
coluna de cavacos de um digestor fase vapor. Nesta descric¢éo, aborda o fluxo de licor através
do leito de cavacos. Considera o licor como incompressivel e o leito de cavacos ao contrario,

como um meio poroso compressivel, elastico e reversivel.

Na realidade, o tempo de permanéncia ao longo do digestor, que € uma
importantissima variavel, é dependente da taxa de producdo e o grau de compactacdo de

cavaco, que por sua vez nao é calculado por meio algum quando em condicdes adversas.

Ahvenlampi e Uusitalo (2006) estudaram a influéncia do plugging de peneiras de
extracdo e variacGes no nivel de cavaco e licor com utilizacdo de dados industriais, visando
diagnosticar problemas quando em condi¢cdes anormais de operagdo (isto €, fora do estado
estacionario). Avaliaram trés abordagens para o diagnostico de funcionamento normal e
anormal, considerando o fluxo de extracdo, a compactacdo de cavaco e logica fuzzy para o
diagnostico.

O objetivo deste trabalho foi agrupar em uma variavel, o conjunto das variaveis de
processo relevantes na operacdo do digestor continuo, através das variaveis: temperatura da
polpa descarga, fluxo extracdo de licor, fluxo de descarga, nivel apalpador cavaco, nivel
parcial e total do licor, diferencial de pressdo da extracao e descarga, corrente do raspador de
fundo, temperatura da circulagdo de cozimento e diferenca de densidade do cavaco.Tais
varidveis foram coletadas através do SDCD, e aplicadas a um teste de ldgica, associadas a
limites empiricos de variacdes, resultando em um indice de monitoramento dos distarbios de

compactagdo de cavacos.



O conhecimento da tendéncia deste indice de referéncia, a interacdo das variaveis de
processo uma com as outras, bem como a ponderacao de cada variavel de processo, permitiu
antecipar decisfes visando minimizar os impactos das variagdes do tempo de retengdo na

qualidade da polpa produzida e do ritmo de producéo.



2 - REVISAO DA LITERATURA

2.1 - Processo Kraft

O processo Kraft (ou sulfato) com cozimento continuo tem sido o processo dominante
de producéo de celulose.

Suas origens se remontam ao final do século 19. As primeiras patentes que tratam da
deslignificacdo de madeira através de uma solucdo de hidroxido de sodio e sulfeto de sdédio
foram obtidas por A.K. Eaton em 1870 e 1871 através das patentes Improvement in the
manufacture of paper pulp - US Patent 106 143 em 09 de agosto de 1870 e da patente
Improvement in the manufacture of paper pulp- US Patent 119 224 de 26 de setembro de
1871 (SJOHOLM, 1999).

Nesta patente, o carbonato de sodio é substituido pelo sulfato de sodio (de menor

custo).

Apesar disso, ¢ usualmente creditado como o ‘inventor do processo kraft’, ao quimico
pesquisador C.F. Dahl, da cidade de Danzig, Alemanha. Ele descobriu a possibilidade da
substituicdo do carbonato de sddio por sulfato de sddio para reposicdo dos quimicos de
cozimento. Inicialmente os resultados ndo foram satisfatérios, e finalmente obteve a patente
deste método (US Patent 296 935) em 15 de abril de 1884 (CLAYTON, 1969).

O grande efeito positivo ao novo método (até entdo realizado com hidroxido de sddio)
foi justificado as melhorias das propriedades de resisténcia da polpa. Os primeiros processos
de utilizacdo industrial foram realizados com madeiras de coniferas da Escandinavia, e o
primeiro papel foi produzido na Suécia na fabrica de Munkjo in Jonkopping em 1885. Este
papel apresentou propriedades de maior resisténcia, passando a ser conhecido como ‘processo

kraft’, pela derivagdo da palavra sueca (e germanica) para o conceito de ‘resisténcia’.

A primeira fabrica Kraft na América do Norte foi feita na Brompton Paper Company,
East Angus em Quebec no Canada, em 1907. Logo em seguida, a primeira fabrica nos
Estados Unidos foi criada em 1911 em Pensacola, Florida, através da conversdo do processo

soda ent&o existente por E.H. Mayo.

O processo Kraft (ou sulfato) passou a competir com o processo sulfito. Teve

progresso continuo através do desenvolvimento das operagfes unitdrias nas areas de



evaporacdo e queima de licor. O avango efetivo aconteceu na década de 1930, através do
“Forno de Recuperagdo de Tomlinson”, onde a evaporagéo final e a queima do licor negro,
geracgdo de vapor e recuperacdo dos quimicos de cozimento foram incorporados em uma Unica
unidade na caldeira de recuperacdo quimica. Prosseguindo este desenvolvimento no final da
década de 1930 e da década de 1940, passou-se a utilizar industrialmente o digestor continuo,
a lavagem por difuséo de polpa dentro do digestor, os processos de recuperacgdo do carbonato
em fornos de cal, os processos de caustificacdo, tratamento de efluente etc.

Termos técnicos especificos do jargdo industrial foram criados para este processo,

padronizados por associa¢des técnicas do setor (TAPPI Information Sheet 061-05).

Extensa literatura é disponivel sobre as caracteristicas do processo Kraft, dentre elas,
Kleppe (1970) descreve a cinética de deslignificagdo, rendimento de polpa e suas variaveis
com carga alcalina, sulfidez, tamanho de cavaco, temperatura de cozimento, nimero kappa,
qualidade da madeira, reacdes de carboidratos, adsorcdo de hemiceluloses, propriedades da

polpa, aspectos de poluicéo etc., para dados de polpa de madeiras softwood.

O processo Kraft é associado aos gases odorosos, principalmente organo sulforosos,

que possuem odor caracteristico de alta sensibilidade humana.

De uma forma geral, uma moderna industria de processo Kraft de celulose de mercado
possui as etapas de descascamento, picagem de cavacos, cozimento, depuracdo, lavagem,
branqueamento e secagem indicados na Figura 1 a seguir. O foco do trabalho é direcionado

para a etapa de cozimento, conforme destaque:
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Figura 1: Processo Kraft.

2.2 - Digestor Continuo

Para producdo de Celulose, pode-se utilizar digestores batch ou continuo. Digestor

continuo é o equipamento em que se processam as reacfes de cozimento em processo

continuo.

Os digestores batch foram os primeiros utilizados (seja em grande ou pequena escala).
Sd0 vasos pressurizados que recebem uma batelada de licor e cavaco, processa-se 0

aquecimento, e ap06s o tempo de reacdo sdo descarregados. Geralmente s&o fabricados em aco

carbono, com espessura especiais conforme o tamanho.




De uma forma geral os fatores que favorecem aos digestores batch estdo vinculados a
maior confiabilidade da producéo, flexibilidade de operacéo, flexibilidade de mix de matéria
prima (hard wood / soft wood) em producéo em bateladas de cada uma delas, facil start up e
paradas e menores custos de manutengdo (PATTON, 1981).

Por outro lado, os fatores que favorecem os digestores continuos séo relevantes, como
0 menor consumo de vapor, menor consumo de energia, menor demanda de espaco fisico
(mais compacto), melhor tratamento dos gases gerados e principalmente o determinante fator

para empresas de grande porte, que sdo 0s menores custos de instalacdo (SMOOK, 1998).

O digestor continuo é um reator tubular, onde ocorre deslignificacdo de cavacos de
madeira com alcali em altas temperaturas e pressdo. Apresenta simultaneamente as fases
solida, liquida e vapor, cujo comportamento é fortemente dependente dos fendmenos de

transporte de calor e massa, bem como da evolucgéo das reacdes quimicas em seu interior.

E constituido de trés regides distintas: zona de impregnacdo (onde ocorre a
impregnacédo de cavacos com licor aquecido), zona de cozimento (onde ocorrem as reacdes de
deslignificacdo) e zona de lavagem (onde ocorrem as fases de lavagem, resfriamento e
remocdo da lignina residual). O parametro fundamental de controle do digestor € o nimero

kappa (que indica o teor residual de lignina na polpa).

Ao longo dos anos, tem ocorrido evolugdo nos projetos dos digestores visando atender
a necessidade do incremento de producdo. Esta evolucdo levou ao crescimento do tamanho

fisico dos digestores continuos, assim como o aumento da producéo por area do equipamento.

A sinergia negativa entre a elevacdo das taxas de producdo e o aumento fisico dos
digestores fez aumentar também a quantidade de situacGes de falha nos mesmos
(PUOLAKKA et al., 2005).

As perdas econbmicas para a fabrica de celulose podem ser significativas se tais

situacOes ndo forem controladas, correndo o risco real de afetar o volume de producéo.

2.2.1 - Histérico

No digestor continuo, os cavacos e licores de cozimento sdo alimentados em taxas
controladas em um vaso tubular vertical pressurizado. Os cavacos se movem em fluxo

descendente, sendo descarregados ao fundo em forma de polpa.

A introducdo do digestor continuo veio consolidar o processo Kraft, viabilizando sua

larga utilizagdo industrial.



Os principais obstaculos iniciais para a operacionalidade do equipamento, eram como
alimentar cavacos continuamente em um vaso de pressdo, e como fazer para descarregar a
polpa em alta temperatura deste vaso a pressdo atmosférica.

As plantas de descascamento, picagem, depuracdo e também as maquinas de papel ja
eram continuas desde o século 19. Os conceitos das plantas de branqueamento continuo
vieram a fortalecer e incentivar ao desenvolvimento dos conceitos de digestor continuo.

Os primeiros desenvolvimentos deste cozimento foram realizados no final da década

de 1920, atraves da patente de Dunbar nos Estados Unidos em 1928, conforme Figura 2:
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Figura 2: Primeiros protétipos de digestor continuo (DUNBAR 1928).

Outro conceito de projeto das tecnologias iniciais foi o conceito do digestor Messing-
Durkee reportado por Rydholm (1965), conforme Figura 3. Nesta unidade, um reator
constituido de um tubo inclinado de aproximadamente 1,5 m de diametro e 15 m de
comprimento, possuindo em seu interior uma corrente para fazer o transporte de cavacos, seja
em fase liquida ou em fase vapor, com tempo de retencdo de aproximadamente 1 hora. Pelas

caracteristicas do equipamento, permitia um pequeno volume de producéo.



Figura 3: Digestor Continuo Bauer Messing-Durkee fase vapor (RYDHOLM, 1967).

Pode se observar na figura a presenca de equipamento tipo valvula-rotativa para

separar diferentes zonas de pressao.

Estes digestores podem também ser conectados em série, sendo um para impregnagao

e outro para cozimento, conforme Figura 4:



%o

STEAM

L3

No. 2 ROTARY VALVE

STEAM _L, LIQUOR LEVEL
&

>

No.2 MAD TUBE

CONDENSATE ™

MAKEUP LIQUOR e No.4 ROTARY VALVE

1

TANK
§ v‘
LEVEL CONTROL
. V—

T CHIP METERING SCREW
() No.| ROTARY VALVE

SN 00, 4 PRESTEAMING  TUBE
. [~PRESSURE CONTROL VALVE
FLASHED STEAM

STEAM

Figura 4: Digestor Durkee Duplo Tubo (CLAYTON, 1969).

Pode se observar neste equipamento, conceitos importantes que permanecem nos

equipamentos atuais, como a rosca medidora de cavacos, 0 vaso de vaporizagdo, o controle de

nivel de licor e um tanque de descarga.

Outros digestores foram desenvolvidos também pelas empresas Pandia (Chemipulper),

Defibrator (Asplund), estes particularmente aplicados a sistemas semi-quimicos, bem como

Escher-Wyss, Impco (alimentado pelo fundo) e o digestor Esco conforme Figura 5:
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Figura 5: Digestor Esco (CLAYTON, 1969).

Apesar das diferentes tentativas das demais empresas, grande desenvolvimento do

processo continuo de cozimento kraft foi conduzida pela empresa, Kamyr.

O nome Kamyr provém de duas Empresas AB Karlstads Mekaniska Werkstad da

Suécia e Myrens Verkstad da Noruega. Estas duas empresas se fundiram em 1920, e

desenvolveram varios projetos na area de producdo de celulose, resultando na patente

registrada na Suécia 106 660 de 07 de abril de 1938. Esta patente tinha como conceito um par

de vasos superpostos, com lavagem intermediaria na zona de cozimento, fluxo cocorrente de

licor, descarregado na mesma temperatura de cozimento, conforme Figura 6:
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Figura 6: Cozimento Correspondente a Patente Sueca de 1938 (RICHTER 1981).

Em seu trabalho de 1981, Richter relata os fatos que fizeram a criagdo do projeto do
‘digestor Kamyr’. O autor relata historicamente os desafios e sucessos, em que foram
apresentados 0s primeiros conceitos sobre cozimento continuo em Buffalo, Estados Unidos
em um encontro da TAPPI em 1948. Reporta a evolucdo dos projetos de pesquisa , com
alguns equipamentos de alimentacdo e descarga que deram origem aos hoje existentes,

conforme Figura 7:
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Figura 7: Planta Piloto de Cozimento para 8 t/dia (RICHTER, 1981).
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Foram décadas para se resolver os problemas mecanicos e outros envolvidos na

construgdo de um digestor de porte. O primeiro digestor comercial comegou com uma

producdo de 30 t/ dia em Fengersfors na Suécia em 1950. Sua operacdo encerrou 20 anos

depois, pois era muito pequeno para ser econdémico. Cavacos e licor de cozimento eram

alimentados no topo do digestor, com uma circulacdo de aquecimento separado para aquecer

o licor. O volume total do digestor era de cerca de 100-200 m®,

O problema chave para a operacdo do digestor continuo era a dificuldade em alimentar

0 digestor em alta pressdao. A Kamyr resolveu este problema construindo um alimentador a

alta pressdo, tendo registro através da patente de Johan Richter de 06 de outubro de 1970 nos

Estados Unidos. Nesta patente, Richter dispde um fluxograma basico de um digestor

conforme Figura 8.

July 5, 1949,

J. € F. €. RICHTER
FROCESS AND AFFARATUS POR CONTINUQUS
DIGESTION OF FIBROUS MATERIALS
Filed Dec. 4, 1843

2,474,862

Figura 8: Equipamentos auxiliares do digestor continuo proposto por Richter (1949).
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O alimentador de alta presséo evoluiu tecnologicamente, tendo seu desenho como um
cilindro esférico adequadamente perfurado para passagem de licor e cavaco, conforme
indicado na Figura 9:

Figura 9: Parte interna de um alimentador de alta pressao.

Em seus relatos, Richter registra que inicialmente os digestores ndo estavam
apresentando boas propriedades da polpa por baixa resisténcia da fibra. Ele chegou a assumir
em um encontro técnico em Estocolmo em 1956, que o digestor continuo teria qualidades da

polpa inferiores ao digestor batch.

Uma das razdes para isso era a forte variacdo de temperatura ao descarregar a polpa

para pressao atmosférica.

Apos novos desenvolvimentos, verificou-se que se resfriando a polpa abaixo de 100°

C antes de sua expansao, obtinha-se melhoras significativas na qualidade.

O resfriamento poderia ser feito com a adi¢do de um filtrado em menor temperatura no

fundo do digestor.

2.2.1.1 - Lavagem Hi-Heat

Em 1960 na Austrdlia, um digestor com cozimento soda (instalado em 1956), foi
equipado com lavagem contracorrente com sistema de filtrado em menor temperatura
(RICHTER, 1981). O fluxo contracorrente era esperado para ajudar ao fluxo descente da
coluna de cavaco, diminuindo o atrito do cavaco com a parede, minimizando a possibilidade

de variacao do nivel da coluna de cavaco conforme Figura 10:
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Figura 10: Fluxo simplificado com lavagem ‘Hi-Heat’.
(setas continuas — fluxo de cavaco; setas tracejadas — fluxo de licor).

Este sistema foi denominado de Lavagem Hi-Heat (marca registrada da Kamyr Inc.),

considerando seu significado em inglés de ‘lavagem a quente’.

Para as fabricas que buscavam investir em capacidade extra, as opces nos anos 60
eram comprar digestores adicionais batch, ou implantar um continuo. Os digestores adicionais
exigiam mais espaco, e o sistema de lavagem existente normalmente ndo eram suficientes

para se ajustar ao aumento da producao.

Neste caso, a fabrica tinha que investir também em acréscimo de capacidade. Desta
forma, um digestor continuo ja equipado com a etapa de lavagem tornou-se uma adequada

opcdo para incremento de produ¢do com investimentos menores.

Outra item que contribuiu para aumentar o nimero de digestores continuos, foi a

mudanca de processo pelas fabricas de sulfito convertendo a sulfato.

Além destes fatores, a simplicidade, a reducdo nos consumos de alcali e vapor, bem
como a facilidade da manuten¢do do cozimento continuo contribuiu significativamente em

tornar este processo dominante comercialmente.
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Apesar do inconveniente de aumentar o tamanho do digestor para acomodar um
estagio extra de lavagem, a possibilidade de descarregar a polpa em menor temperatura
promoveu sinergias em seus efeitos para melhorar a lavagem, melhorar as propriedades da
polpa e facilitar a operacéo do digestor. A utilizagcdo da lavagem Hi-Heat veio se tornar um
padrdo em sistemas de cozimento continuo Kamyr a partir de 1962, com as zonas de

impregnagéo, aquecimento, cozimento e lavagem.

Ao aumentar o tamanho do digestor para o novo estagio de lavagem, houve também a
demanda de aumento da capacidade de producdo, tendo como resultado aumento significativo
na altura dos digestores. Até entdo os digestores tinham entre 20 a 30 metros de altura, e 0s
digestores instalados no principio dos anos 70 tinham 70 a 80 medidores de altura. Por
exemplo, o digestor da fabrica de Gruvon (Figura 11) medindo mais de 80 m de altura.

i

81'200

Dia 6'000

Y
Gruvon -69 Gruvon -85 Joutseno -99

Figura 11: Evolucéo da altura dos digestores (LAAKSO, 2008).

Este incremento na altura da coluna de cavacos fez aumentar também os distUrbios de

compactacao de cavacos no digestor.
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Consequentemente, os fabricantes de digestor comegaram a procurar alternativas para
reduzir os problemas de compactacdo de cavaco e aumentar a producéo, sem comprometer os
resultados de lavagem. As opc¢des eram aumentar o diametro do digestor ou construir um vaso

de impregnacdo em separado.

A utilizagdo de vaso de impregnacdo em separado para 0 cozimento continuo foi
desenvolvida nos anos 60, permitindo reduzir a altura do digestor, e em consequéncia

diminuir a compactacéo de cavacos.

Conforme reportado por Laakso (2008), uma nova tendéncia no final dos anos 1980
foi 0 aumento temperatura da zona Hi-Heat, ficando proxima a temperatura de cozimento.
Esta por sua vez, foi reduzida gradativamente. Desta forma, a altura da secdo Hi-Heat foi

reduzida para aproximadamente 10 metros conforme Figura 12.
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Figura 12: Evolucdo da altura da zona de lavagem (LAAKSO, 2008).

2.2.1.2 - Cozimento Contracorrente

Uma extensédo légica da lavagem contracorrente, € o cozimento contracorrente. Neste
cozimento, o licor branco aquecido é introduzido diretamente acima da zona de lavagem do
digestor, direcionando em fluxo contrario ao fluxo de cavacos conforme indicado na Figura
13. Este sistema foi inicialmente aplicado na Australia, com cozimento de eucalyptus com
soda, aumentando a alvura e reduzindo o consumo de alcali (CLAYTON, 1969).
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Figura 13: Digestor continuo Kamyr Tipico.

Neste sistema de cozimento Kamyr tipico, os cavacos sdo alimentados através de

correias transportadoras para um silo de cavacos (que podem ser de diversos tipos).

Apos o silo, os cavacos sdo direcionados ao dosador de cavacos (equipamento em que
ocorre a medida do volume de cavaco alimentado ao digestor). E através desta informacéo
que se faz todos os controles do digestor para avaliacdo da madeira alimentada (detalhamento

na Figura 14).

Nesta fase, ocorre a etapa de remogdo do ar do interior dos cavacos para prepara-los
para receber o licor de cozimento. E através desta importante operagao, que se consegue fazer

0 cavaco mover-se em fluxo descendente no interior do digestor.

18



Cavacos

lVap or

Vapor Flash

Alim Baiza Pressao (g8

WVaso

Vaporizagio

Cavacos Vaporizados

Figura 14: Instalacdo tipica de um silo de cavacos com adicdo de vapor ou licor flash para
pré-vaporizacao (Metso Automation, 2005).

Em seguida, os cavacos sdo direcionados para um “alimentador de baixa presséo”,
passando da pressdao atmosférica para uma zona de baixa pressdo. Posteriormente é
alimentado a um “vaso de impregnacdo”, em que 0s cavacos sao impregnados com vapor para
remocdo do ar (instalagdes modernas dispensam este equipamento, quando a pré-vaporizacao

for realizada no proéprio silo ou em vaso a parte).

Os cavacos pré-vaporizados, seguem para 0 “alimentador de alta pressdo”, em que é
encaminhado ao interior do digestor (pressdo aproximada de 7 kg/cm?). No interior do
digestor, segue em fluxo descendente procedendo as reacBes de deslignificacdo.

Detalhamento destes equipamentos auxiliares é apresentado na Figura 15.
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Figura 15: Detalhamento dos equipamentos acessorios do digestor Kamyr.

A Kamyr, teve dominancia nos processos de patentes relativas a alimentacdo e
descarga de digestor continuo de cavacos., tendo se expandido com instalacdes industriais em

varios paises do mundo.

Dentre as principais modificacdes tecnologicas deste fornecedor, destacam-se a
conversao de descarga a quente para descarga a frio (1958), o desenvolvimento do digestor
em fase vapor, desenvolvimento do separador de topo inclinado (1967), a inclusdo de um
estagio de lavagem por difusdo (1962), a inclusdo de um silo com pré-vaporizagdo de cavacos
(1974), e finalmente o desenvolvimento de cozimento em dois vasos separados - de
impregnacéo e digestor (1972).

A Kamyr se estabeleceu na América do Norte em 1953 como uma filial denominada
Kamyr Incorporation. A empresa era especializada na producéo de digestores continuos para
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0 mercado norte-americano. Ja a Kamyr AB continuou a sua producdo de digestores na

Suécia, Noruega e Finlandia.

A Kamyr AB se especializou em construcdo de digestores em fase vapor e a Kamyr
Inc. na producéo de digestores hidraulicos. Em 1989, um dos trés socios fundadores vendeu
suas acoes, resultando na cisdo das empresas Kamyr AB com base em Karlstad, na Suécia e
Kamyr Inc. sendo propriedade da Ahlstrom nos Estados Unidos. Apds a separagdo, Kamyr
AB foi rebatizada com o nome de Kvaerner Pulping, e a Kamyr Inc. comegou a usar 0 nome

Ahlstrom Machinery.

As fusdes entre fornecedores de maquinas de celulose e papel continuaram. Logo
depois da separagdo Kamyr, a Ahlstrém foi adquirida pela Andritz (2001) e Kvaerner Pulping
tornou-se parte da Metso (2006).

Os novos equipamentos e melhorias do sistema de lavagem marrom, 0S processos
tecnoldgicos buscando cozimento com menor nimero kappa, bem como desenvolvimento de
novas peneiras para circulacéo e extracdo do digestor, minimizaram a razdo da lavagem Hi-
Heat. Ela foi praticamente transformada em uma secdo de cozimento, denominado pelos

fornecedores de ‘cozimento downflow’, OU cozimento cocorrente.

Neste caso, o fluxo de licor da secédo final, passa também a ter direcdo descendente,
isto é, no mesmo sentido do fluxo de cavacos. Esta variavel € significativa para estabilizar o

movimento da coluna de cavacos.

2.2.2 - Tecnologia de Cozimentos Modificados

O cozimento continuo convencional é considerado aquele em que toda a carga de
alcali necessaria ao cozimento é adicionada junto ao sistema de alimentacdo de cavacos em
um dnico ponto. Desta forma, a impregnacdo e cozimento ocorrem simultaneamente em uma
Unica zona, em fluxo cocorrente de licor e cavaco. Neste caso, para que se processe a maxima
remocdo de lignina, ocorria também uma elevada degradacdo dos carbohidratos, reduzindo o
rendimento da polpa e também suas propriedades de resisténcia. Esta foi a principal razdo
para o desenvolvimento de “Cozimentos Modificados” no final dos anos 1970, com

aplicac@es no inicio da década de 1980.

Um dos aspectos relevantes do cozimento kraft, ¢ a demanda em remover a lignina,
sem atacar os carbohidratos da madeira. Nos esforcos de fazer o cozimento em nimero kappa

mais baixo (minimizando carga ao efluente e consumo de quimicos do branqueamento) e ao
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mesmo tempo ndo ter perdas de qualidade da polpa produzida, é que surgiram os diversos
tipos de cozimento modificados abaixo descritos.

De uma forma geral sdo estas suas principais caracteristicas:

O perfil do alcali no digestor deve ser tal para que se evite elevadas concentragdes no

inicio do cozimento, e ndo ser baixa na fase final.

A concentracdo de lignina dissolvida e de ions sddio no licor de cozimento deve ser a
mais baixa possivel, especialmente na fase final do cozimento. A lignina dissolvida no licor
acompanhando a polpa pode diminuir a viscosidade da polpa e suas propriedades de

resisténcia, aumentar o consumo de alcali e diminuir a branqueabilidade da polpa.

De uma forma geral, a temperatura deve ser a mais baixa possivel, especialmente no

inicio e fase final do cozimento.

Para atingir 0s objetivos acima, as alternativas técnicas utilizadas foram o
parcelamento das adigdes de licor branco, e utilizacdo de métodos de cozimento em
contracorrente para minimizar a concentracdo de lignina no final do cozimento. Em
comparacgdo ao cozimento kraft convencional, os cozimentos modificados comegam com uma
concentracdo reduzida de alcali e termina a uma concentracdo mais alta, visando diminuir a

concentracédo de lignina dissolvida na fase final do cozimento.

Dentre outras modernizagdes tecnologicas, vale ressaltar os processos de incremento
na qualidade da polpa através do desenvolvimento de novos equipamentos e NOVOS processos

de cozimento, os quais sdo destacados a seguir.

2.2.2.1 - Cozimento MCC
Modified Continuous Cooking (Andritz -Ahlstrom, Kvaerner):

Foi desenvolvido pelo Swedish Forest Products Research Institute STFI, e Royal
Institute of Technology da Suécia e utilizado pela primeira vez em 1983 em uma fabrica da
Finlandia.

A zona de cozimento é dividida em duas zonas: a zona cocorrente (aproximadamente
90 minutos com 80 % da carga alcalina aplicada) e zona contracorrente (aproximadamente

com 60 min. e o restante da carga de alcali).

Esta segunda adicéo de licor branco durante o cozimento faz uma reposicdo do alcali

consumido, e assim reduz a chance de re-precipitacdo de lignina nas fibras, propiciada pela
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reducdo do pH. Além disso, 0 processo permite cozimento com maior seletividade comparado

ao cozimento convencional.

2.2.2.2-EMCC
Extended Modified Continuous Cooking (Andritz -Ahlstrom, Kvaerner):

E uma “extensdo” do cozimento MCC, utilizando a zona de lavagem para aumentar a
deslignificacdo. Faz uma divisdo maior em diversos pontos do &lcali adicionado. A carga
alcalina € distribuida percentualmente junto ao cavaco, topo, segunda (MCC) e terceira
circulagdo (EMCC). Com esta distribuigéo, inicia-se o cozimento com uma carga alcalina
menor, dificultando as reac6es de degradacdo dos carbohidratos. Ao mesmo tempo, termina-
se 0 cozimento com uma alcalinidade maior, diminuindo a concentracdo de lignina na fase
final para a etapa de lavagem e branqueamento. Conforme Figura 16, o cozimento é dividido

em quatro zonas de cozimento.
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Figura 16: Digestor hidraulico EMCC vaso duplo.
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2.2.23-1TC
Iso Thermal Cooking (KVAERNER)

O cozimento ITC, expande o EMCC com uma circulagdo adicional (circulagéo ITC).
Esta circulagéo opera em um volume elevado de fluxo, e exige um tipo especial de peneiras
para permitir adequadas taxas de circulagdo, permitindo cozinhar ainda mais em
contracorrente. Em comparacdo com EMCC, a concentracdo de soda inicial € menor, tendo
em vista mais um ponto de adi¢do de licor branco. A temperatura no digestor € menor e quase
uniforme em todo o digestor. Aumenta-se a temperatura da zona de lavagem, buscando
aproximar das duas primeiras zonas. Com isso permite uma menor temperatura global,
buscando melhorar a qualidade da polpa, reduzir o consumo de vapor, menor teor de rejeitos e
melhoria do rendimento. A temperatura mais alta é alcancada pela adicdo de um segundo
trocador de calor de licor conforme Figura 17.

Licor
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Licor Lavagem
Figura 17: Digestor Cozimento ITC.
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2.2.2.4 - KOBUDO AR COOKING

Processo de tecnologia da Kvaerner, cuja caracteristica principal é a adicao direta de

licor branco ao topo do digestor, e inversdo da circulacdo dos filtrados (o licor retirado na

primeira peneira € devolvido ap6s a segunda, e o licor retirado na segunda peneira, é

devolvido apdés a primeira (Figura 18). Esta inversdo tem o objetivo de propiciar a

reprecipitagdo das xilanas dissolvidas no licor, tendo como resultado um incremento do

rendimento (CORREIA, 2001). Alguns trabalhos de cozimento em laboratério com polpa de

eucalipto (ROBLES, 2005), indicam um rendimento depurado e um consumo de alcali

equivalente ao cozimento LO-SOLIDS ™ para o mesmo nimero kappa.
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Figura 18: Cozimento KOBUDO M*®!' com fluxos invertidos das circulagdes (CORREIA,

2001).
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2.2.25 - COMPACT COOKING ™

Processo desenvolvido por Kvaerner Pulping AB. Caracteriza-se pelas altas taxas de
relacdo liquido/madeira durante as fases iniciais da etapa de cozimento, com um nivel muito
alto de licor negro presente no licor de cozimento. Opera em cozimentos em temperaturas
menores do que seus concorrentes, buscando maximizar o rendimento e propriedades da

polpa. Os equipamentos principais, s&o mostrados na Figura 19.

Figura 19: Digestor Compact Cooking ™.

2.2.2.6 - LO-SOLIDS ™ COOKING
Desenvolvido pela ANDRITZ-AHLSTROM.

Considerando que o MCC e EMCC tenta reduzir a presenca de soélidos dissolvidos da
madeira durante o cozimento final, o cozimento LO-SOLIDS ™ busca reduzir os sélidos
dissolvidos no inicio e durante o cozimento. Ele deriva seu nome dos multiplos fluxos de
extracdo, reduzindo as concentrac@es de lignina dissolvida e ions de sodio, melhorando assim
a seletividade, para este fim, licor branco e licor do filtrado marrom sdo adicionados em

substituicdo ao licor extraido.

Principal vantagem divulgada pelo fabricante, refere-se a maior viscosidade da polpa e
menor consumo de alcali (MARCOCCIA, 1996), obtido pela remocéo dos solidos dissolvidos

em toda a extens@o do cozimento, conforme Figura 20:
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Figura 20: Efeito do perfil de concentracédo de lignina dissolvida comparativo com cozimento
EMCC ao longo do digestor (MARCOCIA, 1996).

Por outro lado, alguns criticos deste método (LINDSTROM e SNEKKENES, 2008),
reportam que este sistema sofre a desvantagem de que pode causar um menor rendimento,
causada pelo fato de que com a retirada de material organico como a lignina, também ocorre a

retirada de material que contém carboidratos principalmente a hemicelulose.

Sumariando, os métodos de cozimentos MCC, EMCC e ITC s&o baseados nos
principios de que o perfil de alcali deve ser o mais uniforme em todo o cozimento. Além
disso, a concentracdo de sulfeto de hidrogénio deve ser elevada na fase inicial e também no
inicio da fase principal do processo de deslignificacdo. A temperatura deve ser mantida téo

baixa quanto possivel, especialmente no inicio do cozimento.

Por outro lado, os cozimentos Compact Cooking™ e KOBUDOMR' COOKING
buscam a melhoria da seletividade deslignificacdo, mantendo as concentracdes dos ions de
hidroxido e sulfeto de hidrogénio em ambas as fases inicial e de cozimento o mais alto
possivel. Consequentemente, as reacdes da fase final se procedem mais lentamente e,

portanto, é esperado um maior rendimento de polpa.

A Figura 21 faz uma comparacdo dos diferentes tipos de digestores, com 0s

respectivos pontos de adi¢cdo de licor branco, bem como os fluxos de licor e cavaco:
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Figura 21: Cozimento convencional e cozimentos modificados.

Em relacdo ao nimero de vasos, atualmente existem quatro tipos de cozimento
continuo: vaso simples hidraulico, vaso simples fase vapor, vaso duplo hidraulico e vaso

duplo fase vapor.

2.2.3 - Digestor Continuo Fase vapor

Os digestores continuos séo classificados como hidraulicos ou em fase vapor. O
primeiro é um vaso pressurizado, totalmente preenchido com licor e cavacos. Ja o digestor em
fase vapor, possui uma regido no topo em que coexistem as fases gasosa (pelo vapor
adicionado direto ao topo), liquida (pelo licor branco de cozimento) e fase solida (pelo
cavaco). Esta regido é, portanto, uma zona compressivel, e a pressao dentro do digestor em

fase vapor é determinada pela pressdo do vapor adicionado.

Os primeiros desenvolvimentos com fase vapor foram realizados em digestores em
batelada. Deste modo, os beneficios em termos de tempo do processo ndo foram grandes (os
periodos de enchimento, aquecimento e descarga do digestor levava muito tempo, reduzindo
os ganhos de uma fase rapida de reacdo). Houve, no entanto, significativa economia no

consumo de vapor nos primeiros testes.

A investigacdo sobre os diferentes aspectos de polpacéo teve boa parte dos trabalhos

realizados em institutos de pesquisas do Canada. Os trabalhos iniciaram no final dos anos
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1950 e inicio dos anos 1960, culminando em uma série de patentes, dentre elas a de Bryce, de
19/07/1963.

No inicio das aplicagdes industriais, houve problemas de elevada quantidade de
rejeitos e dificuldades de operacdo a alta sulfidez. Embora com bons resultados em planta-
piloto, houve um longo periodo para adequacdo aos ritmos de grandes escalas, sendo as
principais razdes voltadas para o desgaste de pecas mecanicas, problemas de obstrucdo das
peneiras na zona de impregnacdo causados pela maior concentracao de solidos dissolvidos na
fase de impregnacdo (ENQVIST, 2006). Estas dificuldades levaram a reducdo das
expectativas dos beneficios esperados pelo novo processo no sistema fase vapor.

Na década de 1970, o processo fase vapor teve novos incrementos, principalmente 0s
concebidos para aprimoramento dos equipamentos auxiliares (RICHTER, 1970). Duas
décadas depois, surgem os trabalhos buscando elevacdo do rendimento, como exemplo o de
Bofeng (1995), que destaca os efeitos da impregnacdo de fase vapor de polpacéao kraft de fibra
longa, buscando o maior rendimento (melhor retencdo de hemiceluloses), menor taxa de

rejeitos, e menor consumo de alcali.

Em geral, o interesse para cozimento fase vapor foi crescendo gradativamente,
acompanhando o incremento da producdo dos grandes digestores comerciais, pela facilidade

de aquecimento e obtencao da temperatura.

O nivel de cavaco superior a fase liquida, deve ser o mais estavel possivel, para ndo
causar diferencas na compactacdo do leito de cavacos, e em consequéncia variabilidade na

polpa produzida.

No inicio da década de 1990, novas pesquisas neste processo foram implementadas,
buscando maximizar o rendimento do processo. Alternativas como divisdes da carga de alcali
durante um estagio inicial da fase de vapor e uma adi¢do posterior em uma das circulacdes,

visando aumentar a viscosidade da polpa, foram idealizadas.

Ja no final desta década, trabalhos patenteados por Laakso e Stromberg (1999),
mostraram que realizando o cozimento em menor temperatura de topo (120 a 130 °C), obtém-
se uma menor degradacdo dos carbohidratos, resultando em melhor rendimento. Neste
contexto, dados industriais reportados por CORREIA et al. (2000) mostraram ganhos da

ordem de 1,7 % no rendimento, ao se reduzir a temperatura de topo de 145 para 125 °C.
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Quanto ao sistema de alimentacdo, ambos os digestores possuem equipamentos
similares quanto a vaporizacdo/desaeracdo, aquecimento e alimentacdo ao sistema de alta

pressao.

No caso do digestor hidraulico, a suspensdo de cavacos e licor € introduzido no
digestor em um transportador helicoidal dirigido para baixo ou inclinado, conhecido como
“separador de topo" (Figura 22 A). Na fase vapor, a suspensdo de cavacos e licor é
transportada pelo separador de topo, dirigido para cima, caindo como ‘overflow’ no interior

do digestor conforme Figura 22B/22C:
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Figura 22 A: Separador de Topo digestor Hidraulico (invertido). 22 B: Separador de Topo
digestor Fase Vapor. 22 C: Separador de Topo digestor Fase Vapor.
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O nivel do cavaco deve ser controlado para ficar em contato com a fase gasosa

(portanto acima do nivel de licor).

As reacdes quimicas de deslignificacdo requerem temperaturas superiores a 140°C.
Uma vez que a solugdo de licor branco entraria em ebulicdo a pressdo atmosférica nestas

temperaturas, faz-se necessario pressurizar o reator (pelo menos a 5 atm).

Uma das diferengas entre os dois tipos de digestores é a maneira como a polpa de
cozimento é aquecida até a temperatura de cozimento. No digestor hidraulico, os cavacos e 0
licor de cozimento sdo normalmente aquecidos por meio de circulagBes. O licor é removido
do digestor, passando por peneiras, bombeado e aquecido com vapor através de um trocador
de calor indireto, e entdo re-introduzidos ao digestor através do tubo central. No digestor fase
de vapor, além das circulacgdes, os cavacos sao aquecido diretamente com vapor vivo na parte
superior do digestor. Por esta razdo, normalmente um digestor hidraulico tem um numero
maior de peneiras de circulacdo para permitir um maior fluxo de licor pelos trocadores de

calor.

Além da diferenca no aquecimento, naturalmente ha diferenca nos métodos utilizados

para monitorar e controlar o nivel de licor e cavaco no digestor.

Como o digestor hidraulico é completamente preenchido com licor, apenas o nivel de

cavaco precisa ser controlado.

O nivel de cavaco em um digestor hidraulico é normalmente controlado por meio de
apalpador mecénico, e seus desvios sdo detectados por sensores. Normalmente, dois ou mais
desses dispositivos eletro-mecanicos estdo localizados na superficie interna do digestor
hidraulico. A presenca ou auséncia de cavacos ao nivel do apalpador é determinada pelo grau

de defleccdo deste.

O operador pode variar o nivel de cavaco, variando a alimentacdo de cavaco ou a saida

de polpa do digestor.

Ja no digestor em fase vapor, dois niveis devem ser controlados: o nivel de cavacos

(semelhante ao digestor hidraulico) e o nivel do licor.

Comparativamente, existem vantagens e desvantagens entre o cozimento em digestor

hidraulico e o em fase vapor.

Dentre as desvantagens para o cozimento em fase vapor, a principal se refere a
exposicéo direta de cavaco ao vapor. Este aumento repentino de temperatura pode causar ndo

uniformidade na deslignificacdo do cavaco, causado pela desuniformidade da impregnacéo.
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Se os cavacos ndo forem uniformemente impregnados com produtos quimicos de cozimento,
0 aumento da temperatura pode causar reacdo ndo uniforme, tendo como consequéncia em

aumento da variabilidade do nimero kappa, e propriedades de resisténcia da polpa.

O aquecimento mais uniforme previsto pelo digestor hidraulico € menos propenso a
causar um tratamento ndo uniforme do cavaco, visto que estara submerso em licor. A outra
significativa caracteristica do digestor em fase de vapor € a sua sensibilidade as variacdes
relativas dos niveis de cavaco e licor. Uma variacdo do nivel de cavaco exposto a temperatura
de topo tem uma reducdo equivalente a quantidade de calor recebido pelo cavaco e, em
consequéncia, a reducdo da temperatura necessaria para as reagdes. Portanto, num digestor em
fase vapor, o nivel de cavaco deve ser sempre mantido suficientemente acima do nivel do
licor para garantir aquecimento adequado. N&o havendo este tempo adequado, corre-se 0 risco
de incremento de rejeitos do digestor, com expressivos problemas na area de depuracdo

marrom.

Por este motivo, o operador do digestor em fase vapor deve continuamente monitorar e
controlar o nivel de licor e nivel de cavaco. Este problema ndo ocorre no hidraulico, cujo
aquecimento é procedido atraves das circulacdes. Outro item relevante no cozimento em fase
vapor, é que o nivel de cavaco ficando acima do nivel do licor, ocorre uma distribuicdo de
pressdo ndo-uniforme na coluna de cavaco, e em consequéncia um movimento ndo-uniforme

vertical de cavaco no interior do digestor.

Enguanto imerso em liquidos, o peso do cavaco tem uma forca contraria pela forca de
empuxo do liquido. No entanto, os cavacos ndo submersos, exercem uma pressdo sobre o leito
de cavacos, alterando a distribuicdo de cavacos no digestor. Uma vez que 0S cavacos Sao
normalmente introduzidos na parte central do digestor, tem-se uma curva conica imaginaria
como resultado da carga de cavaco do centro até as paredes do digestor. Esta carga adicional
no centro, em conjunto com o atrito da parede do vaso, promove um movimento em fluxo

preferencial do cavaco pelo centro do digestor, conhecido como "channeling flow".

O movimento nao-uniforme de cavaco, 0 expde a um tratamento ndo uniforme,
manifestando variacdes nas caracteristicas da polpa produzida. Novamente, no hidraulico este
problema praticamente inexiste.

No entanto, justamente esta capacidade de variar o nivel de cavaco acima do nivel do
licor, pode ser til ao operador quando ele precisa promover intencionalmente um aumento na

velocidade do fluxo descendente da coluna de cavaco.
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2.3 - Fatores que afetam a Qualidade do Cozimento da Polpa Kraft:

A qualidade da polpa do cozimento esta essencialmente definida pelas seguintes

variaveis:

2.3.1 - Temperatura

E o item necessario para se atingir a energia de ativacio da reacio de deslignificago.

Esta temperatura tem como referéncia a zona de cozimento.

Temperaturas de topo e da zona de lavagem sdo importantes no contexto de

preservacdo dos carboidratos e rendimentos.

2.3.2 - Reagentes Quimicos de Cozimento

A quantidade de alcali efetivo adicionado (expresso pela carga alcalina), o teor de
sulfidez do licor branco, a concentracdo do alcali efetivo no licor de alimentacdo (e suas
interferéncias na relacdo liquido/madeira) bem como a distribuicdo e pontos de alimentacéo
ao digestor contribuem para a adequada condicdo das reacdes quimicas de cozimento
(GOMIDE, 1979).

2.3.3 - Qualidade da Madeira
Em termos de uso industrial, existem dois tipos de madeiras, Softwood e Hardwood.

A guimica e anatomia da madeira variam pouco com as espécies de arvores, mas ha
semelhancas muito fortes entre as duas classificagfes acima. Gulichsen (2000), reporta como
as principais caracteristicas da matéria prima a espécie (e as variacdes da sua composicdo
quimica), a idade, o tempo de corte e armazenamento, as propriedades morfoldgicas do
cavaco (espessura e sua distribuicdo de tamanho), o teor de impurezas do cavaco, o teor de

umidade e a densidade.
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2.3.4 - Tempo de Residéncia

A degradacdo da lignina é diretamente dependente do tempo de residéncia dentro do
digestor. O tempo de residéncia vai indicar o tempo em que o0s cavacos ficam expostos as
variaveis acima indicadas de temperatura e concentracdo de reagentes quimicos, e esta

diretamente relacionado ao grau de compactagéo de cavacos.

Normalmente nas aplicacbes industriais, o tempo de residéncia dos cavacos é
calculado com base na taxa de producdo e no volume do digestor, considerando-se um fator
de compactacdo constante, geralmente fornecido pelo fabricante do equipamento. Este fator

de compactacéo ¢ dindmico e depende de muitas variaveis.

O processo kraft tem sido amplamente investigado, e as condicbes Otimas de
cozimento em escala de laboratdério sdo bem conhecidas. No entanto, um problema tipico €
que o cozimento em escala industrial, ndo tem as mesmas condi¢es reproduzidas com
fidelidade. Esta é uma consequéncia da natureza complexa e heterogénea do processo
industrial de cozimento. Grandes dimensGes dos equipamentos (altura e diametro),
dificuldades e inadequacdo de medicOes, variagdes de qualidade das matérias-primas, altas

taxas de producdo e elevado tempo de residéncia, sdo algumas das razdes para isso .
O tempo de retencdo é fortemente dependente do grau de compactacédo da coluna.

Rantanen e Kortela (2006) realizaram trabalhos de investigacdo do tempo de retencao
em funcédo da taxa de producéo para um digestor continuo em fase vapor, e comparou com oS

valores de referéncia do fabricante.

O tempo de residéncia (Figura 23) foi calculado como uma funcdo da fracdo de
volume do cavaco conforme a Eq. 4 indicada no item 2.4.8 (Fluxo de Licor). Os resultados
foram comparados com os de um digestor industrial vaso duplo com ritmos normais de
operacgdo. A conversdo do volume de cavaco em volume de polpa foi calculada considerando
um rendimento de 48% para softwood, e de 53 % para hardwood, com densidades

aproximadas de cavaco de 490 e 570 kg/m*® para softwood e hardwood, respectivamente.
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Figura 23: Modelo do tempo de residéncia associado as taxas de producdo em digestor
industrial (RANTANEN & KORTELA, 2006).

As curvas D1, D2, D3, D4, D5 e D6 indicadas na Figura 23 referem-se as posi¢oes do

digestor, conforme a Figura 24:
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Figura 24: Digestor industrial aplicados ao Modelo de RANTANEN & KORTELA (2006).
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Observa-se que o tempo de residéncia ndo tem linearidade com as taxas de producao.
VariagOes na producédo da ordem de 40 % (1000 para 1400 tSA/d), ndo tem a mesma variagéo
nos diferentes pontos de medida.

2.3.5 - Compactacéo da Coluna de Cavacos

2.3.5.1 - Coluna de Cavacos

A coluna de cavacos é formada dentro do vaso do digestor, e é constituida pela

suspensdo de licor e bilhdes de cavacos.

Estes cavacos contém material solivel, material insolivel e liquido. Dentro do vaso do
digestor, os cavacos perdem materiais sollveis, 0s quais sdo repostos por liquido. Se as forcas
externas aos cavacos sdo pequenas, eles mantém as caracteristicas de volume. Entretanto, se
estas forcas externas forem suficientemente fortes, os cavacos alteram suas formas e volumes.
Se o volume ¢ alterado, apenas a fragdo de volume do liquido dentro do cavaco é modificada
(e ndo a parte insoluvel e a parte sélida). A fracdo de volume do liquido e cavacos, também
altera dentro do digestor. Uma parte dos cavacos dentro do digestor pode adquirir um volume
menor do que eles estavam quando alimentados. Os cavacos se apresentam em diferentes

formas (diferentes tamanhos, espessuras, densidades etc.).

Além disso, o perfil do cavaco é significativamente alterado conforme sua posi¢éo no

digestor (parte superior ou inferior), conforme se processa as reacdes de cozimento.

A medida que se tenha uma maior quantidade de cavacos pequenos, a coluna ocupa

menos espacgo, aumentando o grau de compactagao.
Aumentando o grau de compactacdo, modifica-se o fluxo de licor dentro do digestor.

A coluna de cavacos é assumida como elastica e compressivel, e a elasticidade da

coluna pode ser reversivel ou irreversivel (HARKONEN, 1987).

A flexibilidade da coluna de cavacos, afeta consideravelmente os espacos vazios
existentes. Diferentes forcas afetam a presséo total da coluna e sua compactagédo, conforme

Figura 25:
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Figura 25: Forcas em acdo no fluxo de movimento da coluna de cavaco (MIYANISHI, 2001).

Como a forga gravitacional direciona a coluna para baixo, se ela esta em equilibrio de

fluxo continuo, o grau de compactacdo aumenta na parte inferior do digestor.

Ao ocorrer o0 movimento para baixo da coluna, atua-se uma forca de atrito entre a

parede do digestor e o fluxo descendente de cavaco.

Da mesma forma, ha forca de atrito entre o fluxo do licor e a coluna de cavacos em
direcdo contraria. O valor do atrito € dependente dos sentidos e dos valores relativos dos

fluxos de cavaco e do licor dentro do digestor.
Outro fator relevante é a constituicdo quimica dos cavacos.

Na parte inicial, os cavacos ndo reagiram, tendo em sua constituicdo a lignina ainda

nao dissolvida.

Ja na fase final ap0s a zona de cozimento, as reacdes de deslignificacdo ja ocorreram,

tornando o cavaco mais macio e, portanto mais compactado.

Este € um item relevante no controle da compactacdo e dos distlrbios por ela

provocados.

Uma adequada compactacdo permite um adequado fluxo de cavaco no interior do

digestor e, por consequéncia, um adequado tempo de retencéo e seus reflexos de reacao.

37



2.3.5.2 - Compactacao de Cavacos

O termo “compactacdo de cavaco” ¢ usado para expressar a intensidade que o cavaco

foi comprimido dentro do digestor, em relag&o ao seu volume na alimentagéo.

Pode ser definido como a relac&o entre o peso seco de madeira por m® no digestor e na

alimentacéo.

Seu perfil pode ser visto na Figura 26 proposto por Michelsen (1995). Observa-se que
a compactacao diminui a medida que se aproxima do topo, e também ela serd maior para um
baixo ritmo de producdo quando comparado a um alto ritmo de producdo, como era de se
esperar:

Cotpactdio de Cavaco

2 5 i 15 20 =5 el a5 40

Distincia da base do Digsor (m)

Figura 26: Perfil de compactacdo de cavaco ao longo do digestor (MICHELSEN, 1995).
------- baixo ritmo de producgdo
alto ritmo de producéo.

Ja na Figura 27, observa-se o mesmo perfil de tendéncia em relacéo a distancia da base

e topo, em relacdo a pressdo do cavaco:
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Figura 27: Perfil da Pressdo do cavaco e seus impactos na compactacdo (AVEHLAMPI e
UUSITALDO).

Quanto maior a compactacgdo, maior sera a resisténcia ao fluxo nos espacgos livres entre
0s cavacos. E dai suas consequéncias negativas em relacdo ao necessario fluxo de licor para

as reacdes de deslignificacao.

Um dos maiores problemas em digestor continuo é a compactacdo anormal dos
cavacos e, consequentemente, seus distarbios do movimento hidraulico da coluna de cavacos.
Tais problemas sdo particularmente mais frequente em cozimentos de madeiras hardwood
(PUOLAKKA, 2005).

Os problemas de compactacdo de cavacos podem ocorrer em excessiva compactacao

(over-compac), ou baixa compactacdo (under-compact).

Ambos 0s casos causam problemas no desempenho operacional, na variacdo do tempo
de retencdo, na variacdo do grau de cozimento e consequentemente na forte influéncia da

uniformidade das propriedades da polpa.

Esta variacdo do grau de compactacao, afeta o tempo de retencéo, o fluxo de cavaco e

o fluxo do licor dentro do digestor.

A medida que as reacdes de cozimento vio se processando ao longo do digestor, estas
caracteristicas vao se alterando, aumentando a ‘maciez’ dos cavacos. As reacdes de
dissolucdo da lignina alteram as caracteristicas de compactacdo da coluna de cavacos,
alterando os fluxos de licor entre e dentro dos cavacos. Assim, 0 grau de compactacao
aumenta, conforme diminui o teor de lignina dos cavacos.
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2.4 - Fatores que afetam a Compactacéo de Cavacos

2.4.1 - Tamanho dos Cavacos:

Além da importancia econbmica, na minimizacdo dos rejeitos (finos e overs) do
peneiramento de cavacos, o tamanho dos cavacos tem uma significativa importancia para o

equilibrio dentro do digestor.

Devido a heterogeneidade da madeira, em suas caracteristicas quimicas e

morfoldgicas, as caracteristicas dos cavacos também sdo naturalmente ndao uniformes.

Por exemplo, em uma mesma arvore, ocorrem diferentes densidades em seu perfil
longitudinal. Em uma mesma arvore, as fibras possuem diferentes idades (a arvore cresce na

gema apical), e, portanto caracteristicas muito variaveis em um mesmo individuo.

Assim, o dificil objetivo de se atingir a uniformidade dos cavacos tem uma
significativa importancia para garantir a também dificil uniformidade nas variaveis do

cozimento.

A variacdo do tamanho de cavaco pode interferir no desempenho do digestor através

dos finos, over e lascas.

Lascas podem interferir nos equipamentos de alimentacdo de cavaco (filtros da
circulacédo de funil), bem como na reducéo do fluxo das peneiras de extracdo e circulacdo do

digestor.

Além disso, uma alta percentagem de material fino pode causar problemas na
extracdo/circulacdo de licor, e com isso prejudicar o fluxo natural de licor e cavacos da

coluna.

Ja os cavacos sobre dimensionados, podem causar dificuldades de deslignificacéo,

podendo provocar rejeitos por cavacos mal cozidos.

Em seus trabalhos de otimizacdo de digestor continuo, Janson et al. (2008),
modelaram equacfes para avaliacdo do impacto do tamanho de cavaco no grau de

compactacéo.

Os cavacos normalmente retém suas dimensdes fisicas originais através do processo

de cozimento, e ndo se transformam em fibras até a descarga final.
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Eles normalmente contém duas fases: Uma fase sélida constituida das fibras, e uma
fase liquida entre elas (licor). A fracdo sélida do cavaco é de aproximadamente 0,1 a 0,35
(MARCOCCIA, 2000). Esta variacdo depende de fatores como densidade da madeira, grau de
vaporizacao e extensdo das reagdes de cozimento (a fracdo sélida vai diminuindo ao longo das

reacOes). No quesito da compactacdo de cavaco, a espessura € o item mais relevante.

2.4.2 - Densidade dos Cavacos

A variavel densidade estd normalmente associada a facilidade de impregnacdo, e pela
facilidade de difuséo do licor pelos espacos vazios. Maior a densidade, menor oS espacos
vazios e, portanto, mais dificil a difusdo. Ja dentro do digestor, a densidade do cavaco vai
diminuindo em toda a extensdo do digestor a medida que as reagBes de cozimento véo

ocorrendo.

Da mesma forma, a densidade do licor também ¢ variavel ao longo do digestor, pelos
fluxos de extracdo e lavagem. Trabalhos de Michelsen (1995), reportam a sua variacéo

conforme Figura 28:

Densidade do cavaoo kgim Densidade do Licor (kg'm3)

L L L L L a5 H H H L L H L
[ s L 1= o 5 a 3= A o 5 i 15 20 5 a0 35 40

Distincia da Base i) Distincia da Base (i)

Figura 28: Variacdo da Densidade do Cavaco e Licor ao longo do Digestor (MICHELSEN,
1995).

2.4.3 - Espessura dos Cavacos

A espessura é a menor dentre as trés dimens6es do cavaco.

Ela € a dimensdo mais critica em polpacao kraft, e ainda mais critica quando o cozimento €é
terminado em maior nUmero Kappa. O comprimento por sua vez tem uma influéncia menos
pronunciada e a influéncia da largura do cavaco é desprezivel (AKHTARUZZAMAN &
VIRKOLA, 1979).
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Soderberg (2003) realizou estudos nos efeitos de distribui¢fes de diferentes tamanho
de cavaco nas operagdes do digestor, utilizando cavaco industrial, com espessura média entre
3,3 milimetros até 5 milimetros. O estudo mostrou um efeito grande da espessura do cavaco
no fluxo do licor no interior do digestor, sendo menor a espessura, maior a resisténcia ao
fluxo de licor. Os cavacos de maior espessura apresentam maiores gradientes de
deslignificacdo (causado pela dificuldade de penetracdo e difusdo dos reagentes e dos
produtos de reacdo), como consequéncia, contribuem para diminuir a uniformidade do

cozimento.

Agarwal e Gustafson (1997), propuseram um modelo matematico para polpacdo que
considerou os efeitos de difusdo nas trés dimensGes da madeira, da reacdo quimica dos
cavacos com o licor, buscando prever o namero kappa e a viscosidade da polpa. Os autores
concluiram que o teor de lignina nos cavacos cozidos € maior no centro e menor na superficie.

Para cavacos com menos de 2 mm de espessura, a polpagéo é uniforme.

Para cavacos industriais, os valores de espessura séo tipicamente 1-10 mm, sendo que
a maioria dos cavacos possuem espessura no intervalo de 4-8 mm (MARCOCCIA et al.,
2000). A difuséo do licor ao longo do comprimento é da ordem de 3-5 vezes maior que na
direcdo da espessura e, portanto, o tempo de difusdo em cavacos industriais na relagdo
espessura: comprimento varia de 2:3 até 1:50 (AGARWAL e GUSTAFSON, 1993).

Quando cavacos de diferentes dimens@es sdo cozidos juntos, 0s cavacos menores séo
facilmente impregnados, com a deslignificacdo prosseguindo em ritmo mais rapido,
consumindo o Alcali. Como resultado, a concentracdo efetiva de produtos quimicos
disponiveis para a reacdo é menor do que quando os cavacos sdo cozidos separadamente.
Neste contexto, a deslignificacdo é entdo dominada pelos cavacos menores, ficando 0s

cavacos maiores 0s responsaveis pela provavel geracdo de rejeitos.

Desta forma, a espessura do cavaco afeta o funcionamento do digestor nas seguintes

maneiras:

- Maior dificuldade de remocdo do ar na vaporizacdo, e com isso maiores riscos de
causar disturbios de compactacao de cavaco conforme indicado no item 2.4.4 (Vaporizacao de

cavacos).
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- Uma reducdo na espessura do cavaco, permite uma reagdo de cozimento mais rapida.
Assim, quando cavacos de menor espessura sdo alimentados ao digestor eles fazem com que a

parte inferior do digestor fiqgue mais compactada em relacdo a parte superior.

2.4.4 - Vaporizagdo dos Cavacos

O conjunto de cavacos é um meio poroso constituido de 3 partes, conforme mostrado

na Figura 29:

- Parte sdlida da madeira, parte liquida (da agua ou licor recebido) e os espacos vazios

entre as partes.

o)

Fase liquida

Fase Sélida Espago Vazio

Figura 29: Cavaco como meio poroso (LEE, 2006).

A vaporizacdo dos cavacos € a primeira operacdo unitaria do processo de cozimento
continuo, e tem o objetivo de ocupar 0s espagcos vazios com vapor. Os cavacos Sao
alimentados por transportadores ao silo, e neste sdo tratados com vapor vivo, vapor flash, ou
uma combinacdo de ambos. O objetivo é remover o0 ar aprisionado nos espacgos vazios para
assegurar uma adequada impregnacdo dentro do digestor. O acimulo de ar e outros gases nao
condensaveis no processo pode levar a cavitacdo da bomba de alimentacdo e,
consequentemente, golpes e danos mecanicos as tubulacbes. Se a eficiéncia de remocao do ar
for baixa, ocorrera problemas de uniformidade de penetracdo e difusdo do licor pelo interior

dos cavacos, acarretando cozimento desuniforme.

Além disso, em casos extremos, 0s cavacos poderdo ter uma densidade menor do que a

do licor de cozimento, e ndo atingirem densidade suficiente para manter 0 movimento
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descendente da coluna, causado pelo empuxo do licor. Esta condi¢do faz com que se tenha
uma tendéncia de “boiar o cavaco”, dificultando a continuidade da dindmica do movimento da

coluna de cavaco dentro do digestor, conforme indicado na Figura 30:

- »
a

Vaposrizagio insuificiente Vaporizagio adequada

Figura 30: Incremento da densidade pela adequada vaporizagdo do cavaco.

A vaporizacdo também pode ocorrer em um vaso de vaporizacdo em separado ou na

parte superior do digestor.

Neste contexto, ha um paradoxo importante a ser avaliado em relacéo aos disturbios de

compactacéo de cavacos:

Densidades baixas possuem maior facilidade de impregnacdo, e mais facilmente
eliminam o ar do interior dos cavacos. Densidades elevadas, ja possuem naturalmente uma
densidade mais proxima do licor, e por possuirem menores espagos vazios, dificultam a
impregnacdo. Desta forma, o aspecto principal para minimizar os distarbios de compactacéao
da coluna de cavacos, é a uniformidade da alimentacéo, evitando variagdes bruscas do cavaco

alimentado.
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2.4.5 - Relagéo Liquido/Madeira (L/W Ratio)

A relacdo liquido/madeira é definida como a relagdo do volume total de liquido, sobre
0 peso seco de madeira alimentado. Dentro do balangco do digestor, as fontes de liquido que
devem ser consideradas sdo a umidade que acompanha o cavaco, o volume de licor branco, o
volume de licor negro diluido eventualmente adicionado e o vapor adicionado diretamente (ao

topo ou nos equipamentos auxiliares em contacto direto).

De acordo com Michelsen (1995), a relacdo liquido/madeira igual a 4,5, € o valor em
que todo o0 espaco poroso entre 0s cavacos é totalmente preenchido com licor. Assim, se 0s
niveis de licor e cavaco em um digestor continuo sdo controlados com esta razéo, as duas
fases (cavaco e licor), se movimentam na coluna aproximadamente com a mesma velocidade.
Se a relacdo liquido/madeira for inferior, os cavacos se movem mais rapidamente do que o
licor. Esta é uma condigcdo operacional desejada para um adequado controle operacional do
fluxo da coluna de cavacos. Vale registrar que a relacdo licor/madeira € uma variavel

manipulada, atraves do fluxo de licor preto diluido, que € alimentado com este proposito.

2.4.6 - Fator de Diluicdo

O fator de diluicdo é a quantidade da agua de lavagem aplicada em excesso para 0
deslocamento total da polpa na zona de lavagem. E expressa em kg de agua por kg de polpa
seca. Maior o fator de diluicdo, implica maior fluxo de licor em sentido contrario a descarga,
contribuindo para elevar o nivel de cavaco, bem como a reduzir a compactacdo na zona

inferior do digestor.

Em seus estudos de modelagem, Michelsen (1995), reduziu em 5 % a temperatura de
vapor, temperatura de circulacao, temperatura de agua de lavagem e fluxo de agua de lavagem
e verificou seus efeitos no nivel de cavaco em cada uma destas mudancas. Foi constatado que
o fluxo de &gua de lavagem e, por consequéncia o fator de diluicdo é a variavel que mais

influencia o grau de cozimento.

2.4.7 - Forgas de Superficie

As forcas de superficie, pressdo e atrito, sdo aquelas que atuam sobre a superficie das

fases liquida e solida. Elas estdo relacionadas a viscosidade do fluido e das caracteristicas da
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superficie solida da parede do vaso. Elas ocorrem entre a coluna de cavacos e a parede do
digestor, e entre a coluna de cavaco e o licor. As forgcas que agem nos pontos de contato entre
0s cavacos sao transferidos de cavaco a cavaco ao proximo ponto de contacto. Como o
namero destes pontos varia muito, ndo é possivel definir tais forcas adequadamente. Assim,

definem-se as variaveis pressao de cavaco e pressdo do licor (MICHELSEN, 1995).

2.4.7.1 - Pressao do Licor

A pressdo do licor é simplesmente a pressao hidrostatica do licor livre. Fisicamente é
um conceito estatistico que sé é valida quando um grande nimero de moléculas sao
envolvidas. Trata-se como a média das forcas entre as moléculas de licor sobre uma area de

referéncia. Esta area cobre apenas o espacgo ocupado pelo licor.

2.4.7.2 - Pressao dos Cavacos

Similar a presséo do licor, a pressao de cavaco é definida como a média das forcas de
contacto do cavaco sobre uma superficie de referéncia (e ndo é a mesma da pressdo do
liquido), dividida por esta area de referéncia. A pressao de cavaco define a fragdo de volume
dos cavacos e dos liquidos dentro do digestor. A diferenca de densidade entre os cavacos e 0

liquido, define um fator que vai causar o movimento da coluna dentro do digestor.

Saltin (1992), propGe a equacdo 1 para o balanco de forc¢as citados acima:

Eq. 1
dP,, P dB;puia
ips ips iqui
~Pigua1- £+ pospee )8~ 4 -2
dh ( liquid |pa£ Dd:'gesrer dh
Sendo:
£ = Fracdo de volume dos cavacos
N1} = Coeficiente de atrito entre o cavaco e a parede do digestor
. D digester = Diametro do digestor (m)
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.g = Coeficiente de gravidade (m/s?)

.Pehips = Pressdo de cavaco (Forc¢a agindo sobre a coluna/ area seccional) (Pa)
P liquido = Pressdo do liquido (Pa)

G chips = Densidade do cavaco (kg/m3)

G liquid = Densidade do liquido (kg/m3)

Resultados de aplicacdo destas equacBes em modelagem matematica de digestor
industrial operando com cavacos de pinus indicaram o perfil de pressdo de cavacos mostrado
na Figura 31A. Observa-se que a pressdo de cavaco aumenta do topo até a extracdo. O fluxo
ascendente de licor reduz a presséo de cavaco na zona de lavagem da extragéo até a base. Se a
pressdo de cavaco fosse zero, ndo haveria forca motriz para a coluna de cavaco, e ela

estagnaria.

Na Figura 31 B, verifica-se a fracdo relativa de volume, conforme resultados da eq. 2,

com os seus coeficientes aplicados.
Eq. 2:

£=0,644+(p1/10% **° (a+ 0,139 In k)

Sendo:

£ = Fracdo de volume dos cavacos

o = Coeficientes especificos da madeira utilizada (0,644 / 0,59 / 0,831)
p1 = pressao do cavaco

K = nmero kappa

Esta equacdo foi encontrada experimentalmente nos trabalhos de Harkonen (1987), em
planta piloto. Naturalmente é valida para as condi¢des daquele estudo, e as interferéncias da

madeira, ¢ referenciada pelo indice a.
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Figura 31A: Pressdo de cavaco (m coluna agua). 31B: Fracao de volume de cavaco (%) —
(HARKONEN, 1987).

Barthyia et al. (2003), realizou estudos de analise de sensibilidade de compactacdo de

cavacos e niimero kappa, variando o coeficiente a da eq.2, conforme mostrado nas Figura 32 e

Figura 33.
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Figura 32: Perfil de compactacéo de cavaco ao longo do digestor (BARTHYIA et al.,
2003), com variacao do coeficiente a da eq. 2.
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Figura 33: Perfil do nimero kappa ao longo do digestor (BARTHYIA et al., 2003), com
variacao do coeficiente o da eq. 2.

No mesmo contexto, Michelsen (1995), estudou a equacdo conforme perfil do nimero
kappa, conforme mostrado na Figura 34.
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Figura 34: Variacdo da pressdo de Cavaco (MICHELSEN, 1995).

O coeficiente de atrito estatico (u) entre a madeira e metal varia entre 0.2-0.6, sendo o
atrito entre a madeira e o metal molhados como 0.2 (ENGINEERS EDGE, 2006). Um valor
de 0.3 é uma boa referéncia para digestores, considerando o atrito mais elevado nas areas de
telas da extracdo. O valor do ultimo termo como positivo ou negativo (+ ou -), depende do

fluxo de licor se cocorrente ou contracorrente (para este ultimo, o termo € negativo).

Neste contexto da importancia do atrito entre as paredes do digestor e a coluna de
cavacos, algumas alteracdes no fluxo da coluna de cavacos se alteram quando alteram as
propriedades das paredes do digestor. Sabemos que alguns equipamentos precisam ser
recuperados através de ‘weld overlay’, por problemas de corrosdo, alterando
significativamente as caracteristicas de superficie das paredes do digestor. Conforme pode ser
visto nas Figura 35, 36, 37 e 38, maquinas de solda especiais fazem um revestimento da parte
externa do aco, acarretando um incremento da rugosidade das paredes, modificando as forcas

de atrito entre a suspensédo de cavaco e a parede do digestor.
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Figura 36: Equipamentos Especiais de solda em atividade.
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Figura 37: Vista da parede reparada e normal.

Figura 38: Detalhe da parede reparada.

Nos trabalhos da disciplina de Simulacdo de Processos, da Universidade de British
Columbia do Canadé, foi identificado que a velocidade do cavaco é aproximadamente 3-4
vezes maior no centro do que nas proximidades da parede, conforme indicado na Figura 39,

considerando as forgas de atrito negativas ao fluido descendente:
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Figura 39: Perfil Axial da Velocidade de Cavaco (www.psl.bc.ca).

2.4.8 - Fluxo de Licor
Logo no inicio do cozimento, o licor branco comega a penetrar no cavaco.

Esta penetracdo faz a distribuicdo dos quimicos de cozimento entre a fase solida e a
fase liquida. Assim que a temperatura comeca a se elevar, 0s quimicos passam a ser
consumidos pelas reacfes de deslignificacdo. Os componentes da madeira sdo transferidos
desta para a fase liquida, acarretando um gradiente de concentracdo na fase liquida. Este
gradiente de concentracdo permite o processo de difusdo dos quimicos na fase licor,
prosseguindo toda a reacdo de cozimento. Neste contexto, a importancia do licor para as

reacdes quimicas sdo significativas.

O fluxo de licor é desuniforme ao longo do digestor, particularmente em digestores de

grande porte.

Um dos indicativos desta desuniformidade, séo as regides localizadas de corroséo em

certas partes do digestor, causadas por variagdo no fluxo e concentracdo, a variabilidade do
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namero kappa de saida (He et al., 1999), gradientes de temperatura circunferencial nas zonas
de lavagem e cozimento do digestor (MARCOCCIA, 2001).

O fluxo de licor dentro do digestor pode ter diferentes perfis, conforme a sua posicao,
conforme Figura 40:

I ]
4+ : .
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1 L} [ L] ’
[ ] 1 1 "y
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- v v
Contracorrente Cocorrente Extragdio

Figura 40: Direg&o de fluxos de licor em relagéo ao fluxo de cavaco.

Seta continua — Cavaco / Seta pontilhada — Licor

Horng (1987), realizou trabalhos comparando a eficiéncia do digestor com a variavel
por ele denominada de densidade fluxo (fluxo de circulacdo dividido pela area seccional do
digestor). O autor relata que o fornecimento do licor em termos de volume e principalmente
na sua distribuicdo ao longo do digestor, € um parametro chave para uma alta eficiéncia de
desempenho de uniformidade de cozimento. Indica que a velocidade tipica de licor em
digestores comerciais é da ordem de 7,5 mm/s (equivalente a 11,5 gal./min.ft* de &rea

seccional).

Registra ainda a importancia dos fluxos adequados de licor da circulacdo e extracéo,
para o equilibrio dos solidos dissolvidos, e sua cinética de reacdo com os carboidratos,
conforme mostrado na Figura 41. Cada simbolo representa dados de um digestor. O fluxo de
circulacdo do digestor € de suma importancia para a continuidade operacional, estabilidade de

niveis e, em consequéncia, da uniformidade de qualidade da polpa.
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Figura 41: Desempenho do digestor em relacdo a densidade de fluxo de circulagéo.

Os indices MO A@AD referem-se aos dados de 6 digestores diferentes. (HORNG,
1087).

Através dos modelos de Jansson (2008), foi verificado que a resisténcia do fluxo de
licor no perfil do digestor é resultado do grau de compactacdo e da quantidade de lignina
dissolvida dos cavacos. Ele constatou que o fluxo livre de licor, diminui ao longo do digestor.
Esta reducdo da vazao de fluxo é devido a compactacdo dos cavacos no digestor que diminui

0s espacos livres na coluna de cavacos e, em consequéncia, aumenta a resisténcia de fluxo.

Nos trabalhos de Harkonen (1987), registra-se a densidade do liquido afeta os

fendmenos no interior do digestor sob duas formas:
- Determina o empuxo dos cavacos,
- Contribui na pressdo da coluna de cavaco.

Em fluxo turbulento, a resisténcia de fluxo é diretamente proporcional a densidade do
liguido. A densidade varia tanto com a temperatura, como com os resultados das reacGes
quimicas. Ele aplicou a equacdo de Ergun para descrever a resisténcia ao fluxo de liquido da

coluna de cavaco conforme eq. 3:
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Baseado em dados industriais e de laboratorio, o autor transformou a derivada da
equacdo empirica para a fracdo de volume do cavaco, da qual depende da pressdo de
compactacdo do cavaco e do namero Kappa, conforme eq. 4.

Eq. 4
(e ), -
E( =K + |.|'l‘l"_\_k:. ].tll‘_.&.l_.l
° | 104 ] =
Sendo:

p 1= pressdo do liquido (Pa)

p ¢=pressdo do cavaco (Pa)

h = altura do digestor (m)

& = Fracdo de volume dos cavacos

R1, R, = coeficientes de compressibilidade (dependentes da espécie, tamanho de

cavaco e sua distribuicdo), conforme Tabela 1.
% = Velocidade superficial na coluna de cavacos
K = NUmero kappa

k0...k3 constantes determinadas empiricamente, conforme Tabela 2 .
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Tabela 1: Exemplos de coeficientes de compressibilidade - Eq.3 (RANTANEN e KORTELA,
2006)

Madeira B 28

Pinus da Escandinivia 4600 39.10°%
Birch da Escandinivia -17 1.7.10¢%
Eucalyptus Camaldulensis 3.2 3,7.108

Tabela 2: Exemplos de constantes k da fragéo de cavaco (Eq.4 - RANTANEN e KORTELA,
2006)

Madeira Ko 4] %) K3
Pinus da Escandindvia (N E 052 0.3 0.&8351
Birch da E=scandinavia J,.630 oad 0,151 .asd7
Eucalyptus Camaldulensis 0,531 .56 .148 O.a7s
IMadeiras Fibra Longa 0,644 059 0,429 0,80
Madeiras Fibra Curta &30 a4 (Liid L7

Saltin (1996) complementou o trabalho de Harkonen, incluindo também as reacdes
cinéticas de deslignificacdo e a mecanica de fluidos no interior do digestor, tendo como
resultado um modelo dindmico preditivo do digestor continuo, uatil para simulacdo e

treinamento dos operadores e melhorar configuragfes de controle.

Aplicando os mesmos modelos aplicados aos movimentos dos cavacos, He (1999)
estudou os perfis da velocidade de licor conforme mostrado na Figura 42, demonstrando a ndo
uniformidade da secdo transversal do digestor (diferentes didmetros nas diferentes zonas), e
naturalmente as diferentes modificacbes em seu perfil longitudinal pelas reacGes de
cozimento. Observa-se pelo balanco de filtrado, o fluxo ascendente do licor da peneira de

lavagem em direcéo a extrag&o.
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Figura 42: Perfil de velocidade do licor (HE 1999).

Lee e Bennington (2004), em seus estudos sobre o fluxo de licor em coluna de cavacos
em digestor continuo, reportam que os digestores continuos que operam acima da capacidade
de producdo de projeto, necessitam operar com um maior volume de reagentes quimicos por

area do equipamento. Esta maior circulacéo é dificultada por trés fatores principais:
Incrustacdes nas peneiras de extracdo por materiais inorganicos ou fibrosos.

Excessiva compactacdo da coluna de cavacos no ponto das peneiras de extracao,
diminuindo a permeabilidade do leito de cavacos e aumentando a pressdo diferencial. Esta
compactacdo pode causar problemas no movimento uniforme da coluna de cavacos, podendo

causar a “prisdo de coluna”.

Aumento do arraste causado pelo aumento da velocidade superficial do licor na zona

contracorrente.

A associacdo destes fatores causa limitacdo da capacidade de extracéo e variagcdes no
fluxo continuo do movimento hidraulico da coluna de cavacos. Os autores realizaram medidas
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da pressdo diferencial através de uma coluna de cavacos, como funcdo da sua velocidade,
namero kappa, grau de compactacdo da coluna e como as relagdes entre uma distribuicdo de

tamanho de cavacos.

O grau de compactacdo uniforme é um fator essencial que afeta o movimento
hidraulico dos cavacos no interior do digestor. O movimento fluente da coluna permite um
melhor controle do tempo de residéncia, da temperatura, da distribuicdo adequada de alcali e
em consequéncia da melhor uniformidade da polpa produzida.

2.4.9 - Peneiras de Extracdo / Circulacéo

O projeto das peneiras de extracdo e circulagcdo tem forte influéncia no adequado fluxo
de licor recirculado e, por consequéncia, do volume de licor dentro do digestor.

O entupimento das peneiras € um problema tipico em digestores continuos, e causam

alteracdes no movimento hidraulico da coluna de cavacos.

De uma forma geral, ndo ocorrem entupimentos nas peneiras de extracdo superior. A
obstrucdo acontece geralmente nas peneiras de extracdo inferior, limitando o fluxo de licor

negro através destas.

As principais causas sdo 0 elevado grau de compactacao, o baixo namero Kappa apos
a zona de cozimento, a alta pressdo da coluna (acima de 40m de altura), o aumento do fluxo
de licor e 0 aumento da diferenca de velocidade entre cavacos e licor (LEE e BENNINGTON,
2004). A reducdo ou eliminacdo das obstrucdes de peneira minimizam as reducdes ou paradas

do digestor.

Ahvenlampi e Uusitalo (2006) realizaram estudos buscando identificar as melhores
alternativas para reduzir a pressdo de cavacos na zona das peneiras inferiores. Esses autores
sugerem, com base nos estudos de Gooding (1993), uma avaliacdo do quadrado do fluxo de
aceite versus diferencial de pressdo (PDI) da alimentacdo, e também uma reducdo da pressao
de cavaco através da reducdo das diferencas de densidade entre o cavaco e o licor nos

diversos pontos do digestor que apresentam estes problemas.

Conforme o desenho das peneiras pode ocorrer ‘plugging’ do cavaco em seus orificios
em maior ou menor intensidade, dificultando assim a extragdo do licor, e o proprio
movimento da coluna de cavacos. Por este motivo, alguns fabricantes desenvolveram
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desenhos especiais para minimizar problemas deste tipo, facilitando o livre movimento de
cavaco e fluxo de licor. Como exemplo, cita-se o “SuperScreen”, proposto pelo fabricante
METSO. Como pode se observar nas Figura 43A, 43B, 43C, as novas peneiras Sao
construidas com barras arredondadas, visando facilitar a remocéo do licor através do leito de
cavaco. Segundo o fabricante, a tela tem uma construcdo robusta, possibilitando a operagéo
com altas diferencas de pressdo para otimizar o fluxo de licor, com um sistema de ‘auto-
limpeza’ das telas. Além disso, 0 projeto também permite que a area de extracdo de licor seja
maior, tendo como consequéncia um melhor controle (TUOMI, 2005, O’Brian, 2006).

|
i
1'

|
L]

Figura 43 A: Desenho de Peneira convencional. 43B: Desenho de Peneira convencional. 43C:
‘Supescreen’ do fabricante Metso.

Quando as peneiras ficam com incrustacdes elevadas, elas dificultam a passagem de
licor através delas, aumentando o diferencial de pressao entre a parte interna e externa do

digestor.

Além disso, podem ocorrer incrustacoes, diminuindo a area seccional do digestor neste

ponto, favorecendo a geracdo de canal preferencial de polpa e licor.

Esta € uma varidvel muito importante para indicacdo do perfil de compactacdo de

cavaco no digestor.

2.4.10 - Fluxo de Cavacos

O fluxo de cavaco através do digestor determina o tempo em que o cavaco fica
exposto em cada secdo do digestor, sendo uma varidvel significativa (PUOLLAKA, 2005). A

velocidade vertical do cavaco varia a medida que os cavacos percorrem o perfil do digestor.
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Esta variacdo de velocidade é causada pela variagdo do didmetro do digestor em seu
perfil longitudinal, pelas interferéncias do fluxo de licor adicionado, pelas reacfes de
deslignificacdo, pelo nivel de licor, e pelo peso da coluna.

Harkonen (1987), desenvolveu um modelo complexo em fluxo de duas fases em um
digestor continuo. Este modelo faz a predicdo do grau de compactacdo de cavaco, fluxo de

licor, fluxo de cavaco e pressao de licor.

O licor envolve solugdes elaboradas em equagdes diferenciais bidimensionais, no qual
sO pode ser usado para condicfes padrdo. Através da equacdo de Ergun, descreveu a pressao

do licor como funcéo do fluxo de licor na coluna de cavacos :

Eq. 5:

Higia _ 4500¢" —v+3.90.10°—— e’ —

dh (1-¢) (1-¢)°

Sendo:
€ = Fracdo de volume dos cavacos
1) = Coeficiente de atrito entre o cavaco e a parede do digestor
h = Altura do digestor (m)
v = Velocidade superficial da coluna (m/s)
P Jiquid = Pressdo do liquido (Pa)

Fernandes e Castro (1999), mostrou que as velocidades de cavaco e licor sdo
diferentes entre si, e variam ao longo do digestor. Identificou as interferéncias nas velocidades
de cavaco e licor causados pelos fluxos de extracdo e circulacdes em um digestor hidraulico
ITC (Iso Termal Cooking). Tais fluxos modificam as velocidades relativas de licor e cavaco
ao longo do digestor, conforme mostrado na Figura 44. Ja na Figura 45, € mostrado um perfil
da velocidade axial de cavaco e licor como resultados de simulacdo desenvolvido por HE
(1999).
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Figura 44: Perfil de velocidade de Cavaco e Licor ao longo do digestor (HE, 1999).
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Figura 45: Perfil de velocidade axial de cavaco e licor (HE, 1999).

Naturalmente, as velocidades dos cavacos e do licor sdo influenciadas pelos fluxos da
extracdo e circulacdo. Além disso, como variavel resultante destas, altera-se também as
densidades do licor e cavaco ao longo do digestor, resultando nas interferéncias do fluxo de
licor e cavaco. Estudos de Michelsen (1995) indicam variacdo no perfil ao longo do digestor,

conforme mostrado na Figura 46:
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Figura 46: Perfil da Densidade do Cavaco e Licor ao longo do digestor (MICHELSEN, 1995).

2.4.11 - Grau de Deslignificacéo

Quanto mais deslignificado for o cavaco, maior sera sua maciez, menor a porosidade
e, portanto maior serd o grau de sua compactacdo. Jansson et al. (2008), prop6s equacdo da
variacdo do grau compactacdo com o grau de deslignificacdo (eg. 6). Nesta, quanto maior a

deslignificacdo e, consequentemente, maior maciez e maior a compactacéo (Figura 47)

|Cavacus antes da desligniﬁca§§u|

@ =25

| Cavacos desligniﬁcadns|

Figura 47: Representacdo esquematica da compactacdo de cavacos conforme evolugdo das

reacdes de deslignificacdo (JANSSON et al., 200

Eq. 6:

(Zt)uf - Zrml )

chip lignin
’7/igm‘n - 7 out
chip
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Sendo:

N lignin = Fator de compactacdo devido a dissolucédo da lignina nos cavacos Zsis =
quantidade inicial de lignina nos cavacos que entram no [kg/m®] Z ou chip = Quantidade de
lignina que acompanha o cavaco na saida do volume de controle [kg/m°]

Z out lignin = Quantidade de lignina que sai do volume de controle fora do cavaco
[kg/m’]

No mesmo conceito, Puolakka et al. (2005) avaliou o perfil de compactacdo e nimero
kappa, e concluiu que quanto maior 0 namero kappa menor o grau de compactacdo. Também

verificou uma redugéo deste na parte inferior, devido aos fluxos em contracorrente.
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Figura 48: Perfil de Compactacdo e Numero Kappa ao longo do digestor.
Linha Vermelha: Real, Linha Azul: Limites aceitaveis de variacdo.

2.4.12 - Temperatura de Cozimento

De uma forma geral, os digestores industriais trabalnam em temperaturas de
cozimento entre 140 e 160 °C, trabalhando na faixa inferior particularmente os que utilizam
tecnologias modernas modificadas. Experiéncias industriais deste autor registram dificuldades

de controle operacional do nivel de cavaco e licor em temperaturas acima de 170 °C,
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provavelmente causados pela reducdo do nimero kappa, mas também pelas interferéncias das

viscosidades dos fluidos presentes, com formagéo de canal preferencial em diferentes regides.

2.4.13 - Diferenca de nivel de licor e cavacos

A diferenca do nivel de licor e cavaco afeta a compactacéo inicial do leito de cavacos.

Esta diferenca age forcando para baixo a coluna de cavacos, a medida que o nivel do cavaco

acima do licor é aumentado (quanto menor o nivel de licor, menor sera a forca de empuxo).

Em complemento, a acdo do vapor direto ao topo é usada para aquecer 0S cavacos,

complementando a impregnacéo inicial e ajustando a temperatura do digestor.

Laakso (2008) realizou trabalhos de simulacdo, variando a diferenca do nivel de

cavaco em 0,5; 1,0 e 1,5 m acima do nivel de licor em um digestor fase vapor. Observou que

praticamente ndo houve alteracdes no grau de deslignificacdo, mas diferencas significativas

no grau de compactacao, conforme se observa na Figura 49. Podemos observar que quanto

maior a diferenca de nivel, menor sera a forca de empuxo do licor, e, portanto maior a pressao

do cavaco. Naturalmente esta diferenca tende a diminuir a medida que as reacbes vado se

processando ao longo do digestor.

A inflexdo da curva em altura de 20 m refere-se as interacdes das circulagcdes/extracéo.

—_—pN1.5m

—DN 1T m —bpN05m

g0 de Cavacoe (KFPa)

Fre

20

15

10

TOFPO

40 30 20 10 0
Altura do Digestor {m) HASE

Figura 49: Perfil da pressao de cavaco ao longo do digestor (LAAKSO, 2008).

Onde DN = Diferenca de nivel de licor e cavaco.
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2.5 - Controle do nivel de cavacos:

O controle de nivel de cavacos é uma das atividades mais importantes e dificeis na
operacao do digestor continuo, pois a dindmica do movimento da coluna de cavaco é
complexa e é dificil medir a interface do licor e cavaco. Um adequado controle do nivel de
cavaco é necessario para facilitar o equilibrio de continuidade operacional e principalmente
porque ele é um dos parametros que vai definir o tempo de residéncia e, em consequéncia, 0

grau de cozimento.

Normalmente o nivel de cavacos é controlado através da indicacdo dos instrumentos
de apalpadores mecanicos (Figura 50A e 50B), que no digestor em fase vapor deve ficar
acima do nivel do licor (medido pelos sensores radioativos gama). Ambos 0s instrumentos
indicam uma escala de nivel (o primeiro através do torque recebido, e o segundo através do

feixe de irradiacao distribuida).

Figura 50 A: Detalhamento Apalpador Mecanico / Vista Frontal. 50 B: Detalhamento
Apalpador Mecénico / Vista Lateral.

Ao contrario do digestor hidraulico, os cavacos ndo ficam submersos na parte liquida,
que requer a exposicao direta de cavacos ao vapor superaquecido alimentado ao topo. Este
nivel normalmente é detectado por um dispositivo emissor/receptor de radiacdo gama,

montado nas paredes do digestor.

O nivel do licor é controlado por uma célula de diferencial de pressdo convencional.

Detalhamento dos instrumentos indicados na Figura 51.
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Figura 51: Detalhamento dos recursos para controle de nivel de cavaco e licor.

O controle do nivel pode ser realizado através da alimentacéo de cavacos ou atraves da
descarga de polpa. Quando se faz o controle pela alimentacdo, tem-se uma resposta mais

rapida comparativamente ao controle com a descarga.

Ambos digestores, cujos dados foram tratados, tem controle realizado atraves da
alimentacdo. De uma forma geral, a alimentacdo do digestor pode ficar em trés formas de

controle:

Manual — O operador determina a velocidade do medidor de cavacos, e a producéo é

calculada de acordo com a rotacgdo indicada (mas nédo controlada).

Auto Local — O operador determina a producdo, e a velocidade do medidor é
controlada para manter a producdo, usando como variaveis o rendimento, densidade, fator de

enchimento e volume do medidor.

Auto Remoto — A velocidade do medidor € controlada pelo nivel de cavacos dentro do
digestor. O operador decide o set point de producdo, que entdo determinara a velocidade do
medidor. O controlador normalmente varia a velocidade em pequenos incrementos visando

manter o nivel de cavaco.
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2.6 - Disturbios de Compactacéo de Cavaco

Os distirbios de compactacdo de cavacos sdo problemas tipicos em digestores
continuos. S&o caracterizados pela irregularidade no movimento hidraulico dos cavacos,

podendo proporcionar a formagao de “abobada” e canais preferenciais no interior do digestor.

Muitas empresas operam com o digestor acima de sua capacidade de projeto, sem
demonstrar problemas de desempenho. Entretanto, muitas outras o fazem com diferentes
problemas em relacdo ao baixo tempo de retengdo. De uma forma geral, o incremento de
producdo resulta imediatamente no aumento volumétrico da descarga de polpa, reduzindo
linearmente o tempo de retencdo, tendo como consequéncia um aumento da demanda de
temperatura e de reagentes quimicos de cozimento (sobrecarregando também as peneiras de

extragdo e circulagao).

Como consequéncia geral, hd uma excessiva compactacdo da coluna de cavacos na
base do digestor, diminuindo a permeabilidade de licor por ela, aumentando a pressao
diferencial radial de licor entre as peneiras. Além disso, ha uma reducdo da capacidade de
lavagem do digestor, diminuindo a zona de contracorrente de lavagem. A somatdria destes
fatores forca um pico de compactacao entre as duas zonas de convergéncia (down flow e up

flow), podendo causar um “levantamento de coluna”, ou prisdo de coluna do digestor.

Este fendmeno ¢ conhecido nas fabricas brasileiras como “prisdao de coluna” ou
“abobada de cavacos”. Nas fabricas de Portugal, “cavacada”, nas norte-americanas

“hanging”, e nas fabricas japonesas como “hangingo” como adaptacdo da lingua inglesa.

Esta ocorréncia pode ter grandeza suficiente para causar sobrecarga no separador de
topo, forcando a parada do digestor, pela elevacdo subita no nivel de cavacos, conforme pode
ser visto na Figura 52A (nivel normal), e na Figura 52B e 52C (nivel alterado). Nesta
situacdo, o nivel de cavacos atinge pico maximo, caracterizando elevacdo descontrolada.
Nestas circunstancias, o digestor esta descarregando (normalmente em fluxo maior do que a
alimentacdo), e ainda assim o nivel de cavaco estd em posicdo maxima. Praticamente o
operador ndo tem alternativas de operacdo, sendo arriscar a ter um desarme do separador de

topo, ou fazer uma parada preventiva da producéo.
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Figura 52A: Nivel de Cavaco controlado 52B: Nivel de Cavaco alterado.
52C: Variacdes do Nivel de Cavaco de 0 a 100 %, em momentos de disturbios

Azul continuo: Nivel Instrumento /Vermelho Tracejado: Fonte Gama.

Apos a caracterizacdo do problema com o fendmeno de disturbios de compactacéo de
cavaco, 0 operador comeca a tomar acles corretivas, visando restabelecer o equilibrio do
digestor. Se a coluna se prender em condicBGes intensas, faz-se necessario reduzir a
alimentacdo de cavaco, e a0 mesmo tempo aumentar a descarga da polpa (dentre outras
alteragdes). A associagdo sinérgica destas atividades provoca um ‘espago vazio’ no interior do

digestor, tendo um completo descontrole da principal variavel de processo que é o tempo de
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residéncia. Apos o desprendimento da coluna, o operador visualiza um ‘nivel zero’ de cavaco,

mesmo mantendo alimentacdo continua do digestor com descargas reduzidas.

2.7 - Simulagdo e Modelos de Predicdo em Digestor Continuo

Do ponto de vista de engenharia, o digestor pode ser entendido como um reator
heterogéneo, com geometria conico/cilindrica, onde cavacos de madeira reagem com uma
solucdo aquosa de hidroxido de sddio e sulfeto de sodio, para remover a lignina das fibras de

celulose.

Do ponto de vista matematico, Araujo et al. (2007), considera o digestor como um
reator com comportamento dindmico representado por um sistema de equagdes diferenciais

parciais hiperbolicas ndo lineares.

Através destas equacdes apresenta o perfil de conteudo de celulose, hemiceluloses e

lignina, bem como o perfil de temperatura e alcali ao longo do digestor.

Os cozimentos em digestor continuo sdo muito dificeis de modelar e controlar devido
a natureza nao-linear do processo. O digestor continuo € um sistema complexo, com tempo de
residéncia longo, com poucos e dificeis pontos de medicao, causados pelo sistema a alta
pressdo e temperatura (SYDRAK, 1995). Assim, os pontos de medicdo estdo localizados na

entrada e saida dos fluxos e nas paredes externas do digestor.

O digestor representa um alto investimento de capital para as fabricas. Simulacdo do
processo, incluindo a previsdo do grau de deslignificacdo, da distribuicdo de fluxo de licor e
cavaco, formacdo de canal preferencial, regides de estagnacdo, a temperatura, e as
concentragdes quimicas dentro do digestor, podem levar a melhorias significativas do

desempenho operacional.

Os indices de producdo nos processos de cozimento continuo tém aumentado
continuamente. Esse conjunto de exigéncias de controle de processo pode causar falhas e
disturbios que reduzem a qualidade da polpa e o préprio volume de producdo
(AHVENLAMPI et al., 2005).

Os fendmenos fisicos e quimicos que ocorrem dentro do digestor é uma mistura
complexa de reacBes quimicas e fendmenos de transporte. As variaveis de processo possuem
forte relacdo umas com as outras, ocorrem nas trés fases (solido/liquido/gas), e sdo fortemente
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dindmicas. A dificuldade de se obter dados por medicdo leva a um grande numero de
parametros incertos. Por esta razéo, a modelagem e identificacdo das equagdes do processo de

cozimento é um problema desafiador.

Estes desafios sdo mais presentes com a popularizagdo das recentes tecnologias de

cozimentos modificados conforme descrito no item 2.2.2.

Os novos processos de cozimento tem sido capazes de prover melhores resultados de
polpacdo, através da manipulacdo da concentragdo de licor e temperatura em varios pontos do
digestor. Entretanto, controlar e otimizar estes processos sdo mais dificil do que o0s processos
batch ou convencionais, justamente pelo grande nimero de variaveis. A utilizagdo de modelos
pode prever os resultados da alteracdo destas variaveis e auxiliar o operador nas tomadas de
decisdo (ARAKESARI et al.,1994).

Allysson e Roberts (1995) desenvolveram um dos primeiros modelos de controle com
aplicacdo industrial em digestor de dois vasos denominado de Controle Preditivo
Generalizado (GPC). Utilizou uma estratégia de controle multivariavel, reduzindo as

interferéncias manuais do operador.

Dufour et al. (2001 e 2005), desenvolveu trabalhos de aplicacdes de redes neurais,

utilizando 16 variaveis do digestor para predi¢cdo do nimero kappa.

Halmevaara e Hyotyniemi (2006) desenvolveram método usando regressdo estatistica
multivariada para capturar as dependéncias entre os parametros do sistema e das medidas de
qualidade que determinam o desempenho do sistema. Aplicaram ainda métodos de otimizacédo
numéricos nao-lineares para o ajuste de parametros. Apresentou resultados de ajustes de
regressao interativa como estudo de caso em simulacdo em digestor continuo vaso duplo,
através de seis variaveis operacionais do digestor. Dahlquist (2008), apresentou relatos
historicos dos modelos e simuladores aplicados a industria de celulose e papel, desde o

aparecimento da linguagem Fortran até aos simuladores de processo em SDCD.

A maioria dos modelos fundamentais de digestor continuo na literatura pode ser
classificada em duas categorias, dependendo dos atributos que eles enfatizam. Focam a
polpacdo e seus aspectos fisico-quimicos ou a polpacdo e seus aspectos de descricdo de

movimento hidraulico do cavaco e licor.

Um dos primeiros modelos da cinética de deslignificacdo foi desenvolvido por Vroom

(1957). Através da derivacdo da equacdo de Arrhenius, desenvolveu um parametro que
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combina a variavel temperatura e tempo, transformando ambas em uma Unica variavel, que
denominou de “Fator H”. O Fator H permite boas previsdes do grau de deslignificacgéo,
quando as demais variaveis de cozimento permanecem constantes. Esta variavel foi de
significativa importancia, e mais de 50 anos apés sua publicacdo varias fabricas a utilizam
como referéncia de controle operacional. Muitos outros modelos empiricos do tipo do modelo
Fator H foram desenvolvidos desde entdo. Varios modelos fisicos tém sido propostos para
estudar as diferentes variagdes do processo de polpacdo de madeira em digestores.

A principal diferenca entre estes modelos tem sido o nimero de fases considerado, o
namero de espécies em cada fase, as equacdes de cinéticas de reacGes, o tipo de digestor e 0

grau de precisdo na atualizacdo de variaveis.

2.7.1 - Modelos do Movimento Hidraulico e Compactacéo da Coluna de Cavacos

As propriedades das fibras de celulose também sdo dependentes da mecanica dos
fluidos que ocorrem dentro do digestor. O fluxo e a distribuicdo de temperatura dentro do
digestor, especialmente dentro da zona de cozimento, tem um efeito sobre o tempo de
residéncia das fibras. Ambos os aspectos tém consequéncias diretas sobre as variacfes de

propriedades de fibras, impactando a qualidade do produto.

Em relacdo a descricdo do comportamento fluido no interior do digestor, a primeira
contribuicdo € devido a Harkonen (1987). Usando balangos de momento, associado com
equacOes de conservacdo de calor e massa, 0 pesquisador derivou um modelo de estado
estacionario para simular o funcionamento do digestor. A coluna de cavacos foi assumida
como ortotrépica e as equacdes do modelo foram resolvidos em ambas as direcoes, axial e
radial. No entanto, sua abordagem nao discrimina entre o liquido retido e a matriz sélida da
madeira e se baseia apenas nos fendmenos de transporte. Desconsidera as interferéncias das
reacdes quimicas envolvidas no processo de polpagdo. Posteriormente, Michelsen (1995)
estendeu o seu trabalho para descrever o comportamento dindmico do digestor, embora seu
modelo seja valido para numeros kappa entre 50 e 150 (WISNEWSKI et al., 1997) como
resultado de muitas simplificagbes do modelo cinético. Saltin (1992), Fernandes e Castro
(1999), desenvolveram simulacdes, validadas em digestor hidraulico industrial vaso simples,

para cozimento Kraft de eucalipto. Fez uma abordagem de solugdo numérica, e identificou
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decréscimo na porosidade da coluna de cavacos, causada pela compactacdo da coluna, como
resultado das reacfes quimicas que foram incorporadas ao modelo. Kayihan et al., (2005),
avaliou modelagem com a interferéncia da distribuicdo de tamanho de cavaco, a dindmica da
compactagdo de coluna , difuséo e fluxo de reacdo entre o licor preso e livre, bem como as

diferencas relativas de velocidade na coluna entre os fluxos de licor e de cavacos.

Rantanem (2006), realizou uma modelagem da compactacao da coluna de cavacos em
um digestor continuo. A compactacdo foi descrita como fracfes de volume de cavacos. As
fracGes de volume foram modeladas como uma fungdo do nimero Kappa, que € uma medida
do teor de lignina residual da polpa. Um perfil de nimero Kappa foi modelado utilizando
modelo de Gustafson et al. (1983). Nao obstante, nesses trabalhos foram aplicados dados de
laboratério. Poucas sdo as referéncias que abordam dados industriais. Como excecoes
Rantanen e Kortela (2006), desenvolveram avaliagdes do grau de compactacdo e tempos de
residéncia em digestor continuo convencional. Uusitalo (2006), avaliou a compactacdo da
coluna de cavacos em aplicacdo industrial de cozimento continuo downflow LO-SOLIDS ™.
Foi avaliado modelos para bétula escandinava e pinus spp em que foram modelados as
pressdes de cavaco e suas fracbes de volume, bem como a velocidade destes e 0 nimero
kappa, usando dados de aplicagdo de cozimento continuo. Utilizando esses modelos, foi
possivel calcular os tempos de residéncia nas diferentes zonas de digestor. Os calculos foram

comparados com a producdo e com tempos de residéncia industrial.

Do ponto de vista operacional, o tempo de residéncia € o mais dificil de controlar,
pelas dificuldades de controle do nivel de cavaco. Este é um problema de controle tipico e

fundamental para controlar o tempo de residéncia (LINDGREN et al., 2005).

As interacBes entre estes fatores e o nimero kappa sdo particularmente complexas
durante condicbes de processo ndo estacionario. Para explicar estas interacGes, Michelsen
(1996) desenvolveu um modelo dindmico usando os principios de fendmenos de transporte de
momento, massa e energia, mostrando efeitos do nivel de cavaco, tempo de residéncia, grau
de compactacdo e numero kappa. Todas as avaliacGes acima descritas foram consideradas

para situacdo estacionaria, isto €, em producao sem interferéncias de continuidade.

Uma das dificuldades operacionais em digestores de grande porte é justamente quando
o reator sai do equilibrio continuo, ou seja, como identificar as falhas, seus diagndsticos fora

da situacdo padréo.
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2.8 - Diagnostico de Falhas

O diagndstico de falhas dos processos quimicos é um fator importante no controle de
qualidade do os processos. Em sistemas de grande escala, cada componente tem sua prépria
tarefa e todo o sistema funciona satisfatoriamente, somente se todos 0s componentes do
conjunto também estiverem adequados. Uma falha em um Unico componente, normalmente
altera o desempenho global do sistema. Portanto, as falhas devem ser encontradas o mais
rapidamente possivel e as decisdes que impedem a propagagdo de seus efeitos tém que ser
executadas. Diagnosticos dos processos quimicos sdo estudados em varios trabalhos. Dentre
eles destacam-se, por exemplo, (DASH et al., 2003) aqueles que abordam o diagnéstico de
falhas baseado em padrdes exibidos nos sensores de medicdo de variaveis de processo .
Desenvolveu diagnéstico de falhas com base em inferéncia de processo com uma abordagem
de logica fuzzy, identificando as provaveis falhas com base em medida de semelhancga entre
as tendéncias observadas e a estimativa da magnitude de falhas utilizando a técnica de
inferéncia multivariada. A logica fuzzy (ou ldgica difusa) baseia-se no conhecimento
fisicamente interpretavel com regras tipo “se — entdo”, fornecendo uma visdo fisica no
processo, permitindo uma inferéncia multivariada (KLIR, 1995; COSTA et al., 2003). E um
recurso amplamente utilizado na modelagem, identificacdo e controle dos processos
industriais (MARRO et al.,, 2003). As informacdes obtidas através de instrumentos de
medicdo podem ser utilizadas para inferir o estado de operacdo de um processo. As
imprecisdes naturais podem levar a ndo reprodutibilidade das mesmas tendéncias. Para
superar isso, uma abordagem de raciocinio de logica fuzzy, é proposta para garantir robustez

as incertezas inerentes.

Wise e Galager (1996), desenvolveram trabalhos através da Quimiometria, com a
aplicacdo de métodos matematicos e estatisticos para a analise de dados quimicos. Ele define
a Quimiometria como uma ciéncia das medicGes relativas feita em um sistema quimico,
através da aplicacdo de métodos da matematica ou estatistica. Decorre desta definicdo que
quimiometria € baseado em dados. O objetivo de muitas técnicas de quimiometria € a
producdo de um modelo empirico, derivado de dados, que permite estimar uma ou mais
propriedades de um sistema de medi¢bes quimicas. Em seu artigo, estes autores analisam a
qguimiometria como uma abordagem de acompanhamento de processos quimicos e detec¢do
de falhas. Estas abordagens dependem da formacdo de um modelo matematico-estatistico que
se baseia em dados do processo histérico. Novos dados do processo podem ser comparados
com os modelos de funcionamento normal, a fim de detectar uma mudanga no sistema.
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Tipicas abordagens de modelagem confiam na analise dos componentes principais, por

minimos quadrados parciais e uma variedade de outros métodos quimiométricos.

Kourti et al. (1996), descrevem abordagens de estatistica multivariada, que utilizam
ndo s6 os dados de qualidade do produto (como as abordagens tradicionais), mas também os
dados do processo disponiveis, com base em métodos de projecdo multivariada. Apresenta um
breve panorama destes métodos e ilustra a sua utilizacdo para o acompanhamento do processo
e diagnostico de falhas, com aplicativos para processos continuos industriais. A énfase é
colocada sobre as questdes praticas que surgem quando se lida com dados do processo.

Da mesma forma, Mac Gregor e Kourti, (1995) e Wise e Gallagher, (1996), abordam
modelos com aplicacGes de estatistica multivariada, para aplicagdes em reatores continuos e

batelada.

2.8.1 - Diagnostico de Falhas em Polpacdo Quimica

Vaérias aplicagdes industriais, como o processo de digestdo continua, sdo muito dificeis

de modelar e controlar devido a natureza altamente ndo-linear do processo.

No campo da polpacdo quimica, ndo sdo muitos os artigos em relacdo a diagnostico de
problemas industriais, com maior raridade ainda para diagnosticos em disturbios de

compactacéo de cavacos.

Allison (1995), realizou uma das primeiras aplicacfes industriais de estratégia de
controle multivariavel continua, em controle de nivel de cavaco com base em controle
preditivo generalizado (GPC). Fez comparagdes dos problemas de controle automatico e
controle manual do operador em relacdo as variaveis significativas de processo. Comparou 0
controle de nivel através da velocidade do medidor de cavacos bem como da descarga do
digestor. Concluiu que ¢ possivel controlar o nivel de cavaco sem o ‘input’ de muitas

variaveis através de um controle distribuido de processo.

Puranen (1999), em seu trabalho de logica de deteccdo de distirbios em digestores
continuos, desenvolveu um indice de distirbios de processo, para identificar as variaveis
operacionais do digestor em uma Unica variavel. Com este indice, 0os operadores de processo
seriam capazes de observar e antecipar situagdes criticas de processo. Isso foi feito através de

medicOes de algumas variaveis, usando médias e combinagdes destas medias e seus desvios,
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utilizando-se da légica fuzzy. As varidveis de entrada para este indice foram o nimero kappa,
a consisténcia de descarga, os niveis de licor e cavaco, e o diferencial de pressdo das peneiras
de extracdo.

Tervaskanto (2005), através de medidas de processo associadas a balango de massas e
I6gica fuzzy, desenvolveu indices capazes de prever o grau de compactacdo da coluna de

cavacos.

Ahvenlampi e Kortela (2005), desenvolveram trabalhos de investigacdo para melhorar
o controle do numero Kappa em aplicacdes de cozimento industrial. Identificou as
perturbacgdes no processo e falhas, em nivel de controle operacional das variaveis manipuladas
pelo operador, como temperaturas da zona de lavagem, os niveis de licor e cavaco, diferencial
de pressdo das peneiras, volume e temperatura de descarga da polpa e fluxos de extracao.
Utilizou sistema de agrupamento de todas estas variaveis através de logica fuzzy e métodos
estatisticos, visando monitoramento do processo e predicdo do numero kappa, em uma
instalacdo industrial em digestor com vaso de impregnacdo. Apresentou como vantagem, a
facilidade de verificacdo dos parametros e eventuais corregdes no caso de mudancas no

processo.

Puolakka (2005), em um contexto semelhante aos trabalhos de Puranen (1999) estudou
os disturbios de compactacdo da coluna de cavacos em escala industrial, através da criacdo de
um indice de compactacdo. O objetivo do indice era observar as situacOes de falha, em
situacbes de compactacdo anormal. Avaliou dados em escala industrial, em digestor em fase
vapor com processo de cozimento convencional, com vaso de impregnacdo. O processo foi
simplificado, suprimindo-se as circulacGes de licor. A mudanca de matéria prima entre
hardwood e softwood ocorre quase todos os dias. O digestor foi dividido em seis zonas D; a
Ds conforme indicado na Figura 45. No seu trabalho, o calculo do indice foi baseado em
medidas de processo e as variaveis de entradas foram a diferenca entre o nivel de licor e

cavaco, a temperatura de extracao e o diferencial de pressdo das peneiras de extracao.

O comportamento do indice é baseado no fato de que os disturbios no movimento da
coluna devem ser os primeiros observados como uma variacdo dos niveis de licor e cavaco. A
zona de extracdo € uma regido limitrofe entre o cozimento e lavagem, e no ponto de extracéo
a diferenca de densidade entre o cavaco e licor € menor. Devido a isso, a for¢ca que provoca o
movimento da coluna de cavaco € baixa e 0 movimento da coluna podera ser alterado

facilmente. A temperatura de extracdo indica canalizacdo de fluxo preferencial que também
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causa distarbios na compactacdo. Atraves de logica fuzzy de histérico de dados, se registra 0s
desafios do controle de kappa em relagéo a esta variagdo quando em cozimento de madeiras
hardwood em relacéo as softwood.

Vérios trabalhos de Dufor et al. (2004 e 2001), demonstram estratégias de diagndstico
para deteccdo e isolamento de falhas em um digestor continuo. Os mesmos autores (2005)
desenvolveram modelos e tecnologia computacional para simulacdo de diagndsticos em
digestores continuos através de redes neurais, com predicdo de densidade, umidade da
madeira, e conteddos de celulose, hemiceluloses, lignina etc. Diversas metodologias para
deteccdo e isolamento de falhas sdo comparadas de precisdo e potencial aplicagdo em tempo
real. Avalia abordagem de redes neurais, para deteccdo de alteragbes do produto relacionadas
com a qualidade. Desenvolveu também aplicacbes em mudancas na composicdo de matérias-
primas através de uma abordagem de rede neural complementar. Faz comparacdes entre as
vantagens e as limitac6es de cada método, como resultado do desenvolvimento de modelagem

computacional integrada as aplicacGes de controle.

Ahvenlampi et al. (2005), desenvolveu o conceito DDS (Digester Diagnosis System),
com um sistema para diagndstico do digestor, através de uma combinacdo de varios indices e
modelos. A Figura 53 indica as regides do digestor, em que foram divididos em niveis

hierarquicos:

WVapor a
Cavaco e Licor | ]
o1 2
R
D2
DI €
Bztracio Sup. o T N
D4 |(D —— DDS
BExtracio Inf,

— <~ Polpa UKP

Licor de Lavagem

Figura 53: DDS: Sistema de Diagndstico do Digestor proposto por Ahvenlampi et al. (2005).

O sistema é dividido em quatro niveis hierarquicos:
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1. Nivel das Medigdes

Varidveis medidas como temperatura, pressdo, nimero kappa, niveis etc.

2. Nivel do modelamento matematico

Perfis de temperatura e &lcali, resultantes de regressdo multivariada e redes

neurais.

3. Nivel dos indices (A, B, C, D, E, F, detalhado a seguir).

A composicdo dos indices é feita usando medigBes, modelos e métodos
estatisticos, que foram gerados usando a l6gica fuzzy. O nivel do indice € dividido em seis

indices da seguinte forma:
A. Indice de topo do digestor

E o indice da parte superior do digestor. Em sua obtenc&o é usado o niimero kappa
e o0 desvio do nivel de cavaco. Este indice indica o nivel dos disturbios dos cavacos na

entrada do digestor.
B. Indice dos niveis

S&o usados neste indice, a diferenca e os desvios dos niveis de cavaco e 0s niveis
de licor. As condi¢Ges anormais de compactacdo na regido do topo do digestor séo

observadas a partir deste indice.
C. Indice residual

E resultante da diferenca entre os resultados da modelagem e das medicdes
(residuos), que sdo utilizados na composicdo deste indice. O desenvolvimento da

modelagem do cozimento pode ser visto a partir deste indice.
D. indice de compactacéo

Mudancas de pressdo e fluxo ao longo da superficie das peneiras sao
contabilizadas através deste indice, que vai refletir a compactacdo anormal na zona de

cozimento.

E. Indice para a zona de lavagem
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E o indice que representa a Zona de lavagem , utilizando as medicBes de
temperatura nas paredes internas e externas digestor. E usado o desvio-padrio das
temperaturas, podendo identificar problemas de fluxo preferencial de licor e outros
distUrbios da zona de lavagem.

F. indice para o fundo do digestor

E o indice que representa a regifo do fundo do indice digestor. As variaveis
nimero kappa, temperatura e pressdes sdo aplicadas e combinadas usando légica fuzzy.
Distarbios de qualidade e da regido de descarga sao representados por este indice.

O sistema de diagnostico digestor (DDS) recolhe informacgdes gerando um indice total

como uma combinacao dos seis indices acima indicados.
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3- MATERIAIS E METODOS

3.1 - Materiais

3.1.1 - Cavaco de Eucalipto

Foram utilizados cavacos de Eucalyptus grandis e Eucalyptus urograndis, de tamanho
médio de 18 a 25 mm e densidade basica média entre 470 e 500 kg/m3. As toras de madeira
que deram origem aos cavacos foram descascados em tambor descascador industrial para o
caso do digestor 1, e descascados na floresta com equipamentos harvester para o caso do

digestor 2.

3.1.2 - Digestor 1

Equipamento instalado em 1977 com tecnologia Kamyr, sendo posteriormente
alterado para a tecnologia Kobudo™*" (Figura 54 e Figura 55). Tem altura de 49,40 m,
didmetro de base de 6,10 m e capacidade de producdo de 500.000 tSA/ano de polpa de
eucalipto com numero kappa 15-17, sendo a sua operacdo em fase vapor. Possui 227
diferentes instrumentos vinculados diretamente ao equipamento (sem contar os demais
instrumentos das areas préximas de responsabilidade do mesmo operador, como 0s
instrumentos das areas de peneiramento e lavagem). Tem como referéncia de producéo

normal, o dosador de cavacos operando em 60 RPM.
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Figura 55: Digestor 1- Equipamentos auxiliares
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3.1.3 - Digestor 2

Equipamento instalado em 1995 com tecnologia Kvaerner ITC “Iso Thermal Cooking”
e, posteriormente, alterado para a tecnologia Andritz “Lo Solids”(Figura 56 - 58). Tem altura
de 54,60 m e didmetro de base de 7,60 m, com capacidade para producdo de 700.000 tSA/ano
de polpa de eucalipto de nimero kappa 15-17, sendo sua operacdo em fase vapor. Possui 264
diferentes instrumentos vinculados diretamente ao equipamento (sem contar os demais
vinculados as areas de peneiramento e lavagem controlados pelo mesmo operador). Tem

como referéncia de producéo normal, o dosador de cavacos operando em 40 RPM.
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Figura 56: Digestor 2 - Cozimento Industrial
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Figura 58: Digestor 2 - Detalhe das circulagdes/extracao
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3.2 - METODOS

3.2.1 - Dados de Processo

Os dados de processo foram coletados em um periodo de quatro meses, com
frequéncia de cinco minutos e, armazenados em um sistema PIMS (Process Information
Management System) disponibilizados ao operador através do painel de controle SDCD
(Sistema Digital de Controle Distribuido). Para simplificacdo da analise, foram considerados
os dados com frequéncia de 15 minutos.

Foram desconsiderados os dados oriundos de producdo com alimentador de cavaco
operando abaixo de 20 RPM, que é uma condicdo de producdo muito baixa, sendo atipica de
continuidade operacional. Também foram eliminados os pontos outliers. Foram totalizados

11.174 observagdes para o digestor 1, e 11.308 observag6es para o digestor 2.

3.2.2 - Indice de Disttirbios de Compactacao

Aos dados de processo, foram aplicados testes de logica fuzzy para integracdo de um
“Indice de Disturbios de Compactagdo” que seja capaz de prever o grau de compactagio e a

estabilidade operacional do digestor.

O conceito do indice é representar em uma Unica variavel, as diversas condigdes

operacionais do equipamento, que tenham impactos nos disturbios de compactacao.

O objetivo é sinalizar ao operador, o desempenho operacional do digestor em um
determinado momento, visando antecipar acdes que possam minimizar problemas de

compactacéo de cavacos.

O indice de disturbio de compactacdo de cavacos gera uma estimativa ‘on-line’ do
desempenho operacional do digestor. Se estiver elevado, € um indicativo de que o digestor
estd em equilibrio instavel, sugerindo antecipar acdes corretivas do operador para minimizar

perdas de producdo e qualidade.

O indice, que é a somatdria dos resultados do teste de ldgica, atingindo um valor
superior a 10, é uma referéncia do operador para que tome ac¢Ges corretivas visando minimiza-

lo, atraves da reducdo das variaveis manipuladas ou através da reducéo da producéo.
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3.2.3 - Composicéo do Indice de Distlrbios de Compactagio

Foram selecionados onze variaveis de processo do cozimento, para a composicdo do

indice de Distarbios de Compactacio, assim distribuidas:
- Diferenca de densidade dos cavacos:
Foi calculada pelo delta da densidade atual e da densidade anterior.

Esta variavel tem a relevancia de ser praticamente a Unica informagdo da matéria
prima disponivel ao operador de forma relativamente frequente, seja através das analises de

laboratorio ou de referéncias de instrumentos nas correias transportadoras de cavaco.

Havendo variagdo significativa nesta variavel, ha uma evidente tendéncia de variacéo
nas caracteristicas da matéria prima e no comportamento de compactacdo do digestor,
conforme abordado por Michelsen (1995), apresentado no item 2.4.2 — Densidade dos

Cavacos.

Foram consideradas como significativos valores absolutos de diferenga acima de 10

unidades, e valores intermediarios com diferenca entre 5 e 10 unidades.
- Nivel de cavaco através do apalpador

E o nivel indicado pelo apalpador de cavacos (Figura 50A e 50B). Representa a
referéncia mecénica da presenca de cavaco na regido delimitada do digestor, conforme

detalhado no item 2.5 — Controle do nivel dos Cavacos.

A elevacdo desta varidvel indica que a coluna ndo esta com 0 movimento em
equilibrio de entrada e saida. Foram consideradas como significativos valores de nivel acima

de 94 %, e valores intermediarios entre 90 e 94 %.
- Nivel total de licor

Indica o nivel de licor dentro do digestor. Sua variacdo tem informacdo relevante no
balanco de fluxo de liquido dentro do digestor, e a garantia de que o cavaco esteja submerso
(Figura 50). Valor muito alto desta variavel é um indicativo de um balanco inadequado da
relacdo liquido-madeira (item 2.4.5 — Relacao liquido/madeira) ou de alteracdes nos fluxos de
licor, ou dos fluxos de circulacdo e extracdo. Valores baixos desta variavel sdo um forte
indicativo de que o cavaco ndo esteja submerso e de alteracdo da pressdo de cavaco no
equilibrio do digestor. Séo consideradas como significativos valores de nivel abaixo de 83 %,

e valores intermediarios entre 83 e 84 %.
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- Nivel parcial de licor

Indica o nivel parcial do licor a partir da regido delimitada na parte superior. E a
indicacdo que complementa as informagdes do nivel total de licor. Foram consideradas como

significativos valores de nivel abaixo de 50 %, e valores intermediérios entre 50 e 51 %.
- Vazéo de extracao de licor/RPM

Indica o volume de licor que é retirado do digestor para o sistema de recuperacao
quimica, em relacdo a producdo. A variavel é dividida pela rotacdo do dosador de cavacos,
tendo em vista que os fluxos de extracdo sdo proporcionais a producdo. Além da importancia
das duas variaveis anteriores, € um indicativo do desempenho das peneiras de extragdo (item
2.4.9 — Peneiras de Extracdo / Circulacdo). Baixo volume de extracdo significa instabilidade
do sistema de extracdo. Conforme indicado na Figura 41 é importante um alto fluxo de
extracdo. Foram consideradas como significativos valores abaixo de 9 m*RPM, e valores

intermediarios entre 9,8 e 9,0 M*/RPM .
- Diferencial de presséo da extragdo

Complementa as informagdes da vazdo de extracdo. Pode estar associado aos
problemas de incrustacdes das peneiras, ou ainda de formacéo de canais preferenciais do licor
(item 2.4.8 — Fluxo de Licor). Alto diferencial de pressdo, € um indicativo de que a pressao
interna do digestor estd muito maior do que a parte externa, apresentando restricdo ao fluxo de
extracdo. Foram consideradas como significativos valores acima de 0,20 mmH-O, e valores

intermedidrios entre 0,18 e 0,20 mmH0.
- Diferencial de pressdo da descarga

E um indicativo do perfil de pressdo do digestor, e do grau de compactacéo da zona
inferior do equipamento (item 2.3.5 — Compactacdo da Coluna de Cavacos). Foram
consideradas como significativos valores acima de 0,00 mmH,0, e valores intermediarios
entre -0,5 e 0,00 mmH,0.

- Temperatura da descarga

E o principal indicativo de formacdo de canal preferencial do licor (item 2.4.8).
Havendo temperaturas elevadas, significa que o licor ndo esta processando adequadamente na
zona de lavagem e resfriamento e principalmente de que ndo estd ocorrendo uma
homogeneizacdo da suspensédo de fibras e licor. Quando h& problemas de retencéo da coluna,
a temperatura de descarga altera rapidamente para valores acima de 100 °C, ultrapassando o
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ponto de ebulicdo, muitas vezes forcando o desvio dos equipamentos seguintes em pressédo
atmosférica, ou até mesmo o desarme do sistema de alimentagcdo. Foram consideradas como

significativos valores acima de 86°C, e valores intermediarios entre 82 e 86°C.
- Vazéo de descarga/RPM

E o indicativo se a vazdo de descarga esta proporcional & producéo, ou se por algum
motivo fez-se necessario aumentar a vazao para minimizar os efeitos de elevagdo do nivel. E
uma variavel manipulada, visando controlar o nivel de cavaco (item 2.5 — Controle do nivel
de cavacos). Vazdes elevadas em relacdo a alimentacdo indicam um ‘esfor¢o’ em reduzir o
nivel de cavaco pelo aumento da descarga. Vazdes muito baixas desta varidvel indicam a
ocorréncia de que a coluna esta under-compacted, com espagos vazios no interior do digestor.
Foram consideradas como significativos valores acima de 8,3 m*RPM, e valores

intermediarios entre 7,8 e 8,3 m*/RPM.
- Corrente do raspador

Complementa as informacdes do item ‘vazao de descarga’. Havendo uma baixa
corrente do raspador, significa que ndo esta ocorrendo uma compactacdo adequada na zona
inferior do digestor, com producio de polpa em baixa consisténcia. E um indicativo de pris&o
da coluna em zona intermediaria do equipamento e formacao de canal preferencial de licor
(item 2.4.8 — Fluxo de Licor). Foram consideradas como significativos valores acima de 120

Amp, e valores intermediarios entre 115 e 120 Amp.
- Temperatura da circulacéo

E a referéncia do indice da temperatura da circulacdo da zona de cozimento. Um bom
cozimento ocorre em baixas temperaturas de circulacdo. Temperaturas elevadas para correcdo
do ndamero kappa, indicam alteracdo do equilibrio alcali/fator H, e normalmente acarretam
instabilidades no digestor (item 2.4.12 — Temperatura de Cozimento). Foram consideradas

como significativos valores acima de 168°C, e valores intermediarios entre 166 e 168°C.

A cada uma destas variaveis, € verificado seu valor instantaneo e aplicado um teste de
I6gica tendo como resultado um valor numérico, que depende da grandeza da variavel e dos

limites de referéncia estabelecidos, conforme indicados no Quadro 1.

Vale registrar que os limites sdo dindmicos, e podem ser modificados através da

Estacdo de Engenharia de controle SDCD.
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Quadro 1: Limites de Referéncia de Contribuicdo ao indice de Distlrbios de Compactagio

Variaveis Limites
Item
Pontuacao ao indice— 0 1 2
1(*) | Diferenca de Densidade (kg/m°) <5 5-10 > 10
2 Nivel Apalpador Cavaco (%) <90 90 - 94 > 04
3 Nivel Total do Licor (%) > 84 83 -84 <83
4 Nivel Parcial do Licor (%) > 55 50-51 <50
5 Fluxo Extracdo Licor (m*/RPM) >98 9,8-9,0 <9,0
6 Diferencial Presséo Extracdo (mm H,0) <0,18 | 0,18-0,20 > 0,20
7 Diferencial Pressdo Descarga (mm H,0) <-05 -0,5-0,0 >0,0
8 Temperatura Polpa Descarga (°C) <82 82 - 86 > 86
9 Fluxo de Descarga m*/RPM <78 7,8-8,3 > 8,3
10 Corrente do Raspador Fundo (Amp) <115 115-120 > 120
11 Temperatura Circulacdo Cozimento (°C) < 166 166 - 168 > 168

as faixas 0,0/0,5/ 1,0 para os mesmos limites indicados.

(*) — Para o digestor 2, a variavel Diferenca de Densidade foi pontuada ao indice com

Os dados foram coletados a cada 5 minutos e compilados ao indice de disturbios de

compactacdo conforme as onze variaveis previamente indicadas. O resultado do indice de

disturbios de compactacdo € a soma destes valores numéricos atribuidos.

3.2.4 - Avaliacdes estatisticas dos dados compilados

Os resultados obtidos dos indices foram depurados e analisados estatisticamente

através do software SAS, visando identificar a contribuicdo de cada variavel no indice criado.

e processadas no software SAS, identificadas conforme Tabela 3.
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Tabela 3: Identificacdo das variaveis de processo nas equacoes

Item

wariawvel

TD
WE
WD
A
M
ML
FEX
AR
TC
oo
FD
hd

Temparatura da Polpa Descarga (“0)
Fluxo de Extracdo Licor (m3RPM)

Fluxo de Descarga m¥RPM

Nivel do Apalpador Cavaco (%)

Nival Parcial do Licor (%)

Nival Total do Licor (%)

Diferencial da Press&o de Extracdo frmm H:2)
Correnfe do Raspador de Fundo fAmg)
Temperatura de Circwlacdo do Cozimento (50)
Diferenca de Densidade (kgimd)

Diferencial de Press&o Descarga (rm HD)
indice de Distirbios de Compactacdo
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Dados do Digestor 1

Conforme indicado na Tabela 4, o indice de distirbios de compactagdo teve soma de
16663 e média amostral de 1,49. O intervalo de confianca obtida para a média populacional
foi 1,46 < py <1,52, com 95 % de confianca.

Tabela 4: Estatisticas descritivas das variaveis do Indice de Distlrbios de compactacéo (Y) e

intervalos de confianca

The SAS System

variable M SLm Mean Lower S5 Upper St
L for Mean <L for Mean

D 11174 F315.00 0.6545447 0.E408510 0. 6654354
WE 11174  &&z. 0000000 0.0552447 0.054003 3 0. 06 44 506
] 11174 1&75.00 016306587 0.1593001 0. 17 65374
(Y 11174 554, 0000000 0.0455794 0.0442394 0. 05 49193
HF 11174  12&. 0000000 0.0112762 0.0090531 0. 0134992
ML 11174 2741.00 0.2453016 0.2357951 0. 25 48051
FPEX 11174 u] u] . .
AR, 11174  1g&7.0000000 0. 014945 4 0.01z21031 0.0l 77577
T 11174  50&. 0000000 0.0810811 0.0750750 0. 0570831
oo 11174 2198.00 0.1967066 0.187 7277 0. 2056556
PO 11174  11&. 0000000 0.01035812 0.007 7745 0. 0129550
v 11174 16663 .00 1.4912296 1.4639455 1.51&5105

Onde:

Variable - Variavel

N - NUmero de Observacdes

Sum - Soma

Mean - Média

Lower 95% CL for Mean - Limite Inferior do intervalo de confianca para a média

com 95 % de confianca.

Upper 95% CL for Mean - Limite Superior do intervalo de confianca para a média

com 95 % de confianca.

A variavel PEX apresentou problemas instrumentais em boa parte do periodo,
apresentando contribui¢do zero na composicdo do indice Y. Por este motivo foi excluida da

avaliacdo.
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Na Tabela 5, é apresentada a distribuicdo de frequéncia dos valores do indice Y:

Tabela 5: Distribuicio de frequéncia do indice de disttrbios de compactacio

The SA4Z System The FREQ Procedure

Cumulat jve Cumulstive
Y Fregquency Percent Freguency Percent
@ 3276 29 .32 3276 2932
1 3250 2935 B5 56 56 .67
2 2265 2027 5521 75.94
3 1330 11.90 1681 51 98 .54
4 595 5 .35 16749 96 .20
5 245 2.22 16997 95 .42
B ag .55 110495 99 .29
7 3 0.34 11133 99 .63
& 20 B.18 11153 99 .51
g & 0.87 11161 99 .55
18 B .85 11187 99.94
11 1 a6 11166 93.95
12 4 0.64 11172 99 .95
15 p! 0.0z 11174 108 . 0O
Onde:
Frequency - Frequéncia
Percent - Percentual
Cumulative Frequency - Frequéncia acumulada
Cumulative Percent - Percentual acumulado

E apresentada na Tabela 6 a correlagdo das variaveis com o indice Y. A variavel TD

foi a que apresentou maior correlacéo (r=0,62) com o indice Y.

Tabela 6: Correlagio das variaveis com o indice de Disturbios de Compactacio ()

The SAS System The CORR Procedure

1 With Variables: ki
1@ Variables: D VE WD Mo HP ML 4R TC [iJx] PD

Pearson Correlation Coefficients, N = 11174
Prob > |r| under HO: Rho=0O

| YE YD M NP ML LR T oD PD

i 0.62056 B.37615 0.49152 ©0.34285 0.24719 0.40414 0.25833 024653 0.368329 A0 27654
<. 0031 < @eE1 <. Q01 <. BEE <. 001 <. BEe1 <. aoat <. oo <. DT <. QEE
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Através do procedimento stepwise, tendo sido fixado um nivel de até 10% de
probabilidade, o ajuste foi perfeito incluindo todas as variaveis (R?> = 100%). Neste caso,
como a variavel dependente é a soma das variaveis, a equacdo ajustada para o indice é dada

pela soma das variaveis integrantes do modelo como a seguir:

A
¥ =TD+ VE+VD+NA+NP+NL+AR +TC+DD + PD

Na Tabela 7, é mostrado um resumo da selecdo de equacBes de regressao pelo

procedimento stepwise.

Tabela 7: Resumo da selecdo da equacéo pelo procedimento step wise:

The SAS System The REG Procedurs

Dependent “Wariable: ¥ Stepwise Selection: Step 10

Summary of Stepwise Selection

variabhle variable Nurber Partial Model
Step Entered Femawved vars In  R-Square  R-Sguare

1 TD 1 0, 3851 0,3851
2 ML 2 0,1&37 0,5485
3 WO 3 0. 1455 0.e354
4 oo 4 0, 1048 0,8022
g TC 5 0, D43 0,8681
3 2 ) 0. 0475 0,915&
e WE 7 0. 0445 0,3&00
g FD g8 0, 0276 0,3876
a AR 9 0, aoeF 0.59943
10 NF 10 0,0o087 1.004a0

Onde:

Step - Passo

Variable Enterede - Variavel de Entrada

Partial R-Square - R? Parcial / Model R-Square - R*do Modelo

As seis primeiras variaveis a e entrarem no modelo foram TD, NL, VD, DD, TC e NA,
com R?=91,56. As Ultimas variaveis a entrarem no modelo foram VE, PD, AR, e NP,

contribuindo apenas com 8,44% para a explica¢do da variacdo observada no indice.

Assim pode-se concluir que as Ultimas variaveis sdo menos importantes para a

avaliagdo do indice. A equacdo ajustada para as seis primeiras variaveis acima foi:
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o

¥ =0,01125 + 1,02845*.TD + 1,12405*.VD + 1,12678*.NA + 1,10346*.NL +
1,13105*.TC + 1,01439*.DD

R? = 91,56 %
(*) - Significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste t de student.

As variaveis acima indicadas estdo identificadas na Tabela 5.

4.2 - Dados do Digestor 2

Conforme mostrado na Tabela 8, o indice de distirbios de compactacdo teve soma de
34333,5 e média amostral de 3,04. O intervalo de confianca para a média populacional foi

3,01< py <3,06 com 95 % de confianga.
Tabela 8: Estatisticas descritivas das variaveis do Indice de Disturbios de Compactagdo (Y) e

intervalos de confianca:

The SAS System

Lower 95% Upper 95%

Yariahle M Sum He ah CL for Mean CL for Mean
D 11305 19219.00 1 .6995932 1.6857554 1.7104281
VE 11305 123 . 0000000 Q. 0185773 O.oos4E458 0.0132897
VD 11305 G275 .00 @.5551822 B.5423552 0 .SE3A0E2
M 11305 1985 .00 01755394 B 1672320 0.1535469
MNP 113685 1044 Q8 B.0923240 [.0853778 0.0992702
HL 11308 432 OOBOOOE 00352030 00339163 00474595
PEX 11305 67  OERACOE @. 0859250 [.0a4a21 3 00078287
4R 11305 3447 00 030453254 [.2922520 0.3173749
DD 11305 1694 50 0.14923497 0.1440955 0.1556039
TC 11305 o [0} . .
PL: 11305 44 QODEO0OE @ 2835911 0.0a27175 0.0050645
ki 11305 34333.50 3.0362133 3.0116005 3.0E0E261

As variaveis acima sdo as mesmas indicadas na Tabela 4.

A variavel TC estava com problemas de manutencdo instrumental no periodo
analisado. Por este motivo apresentou contribuicdo zero na composi¢do do indice Y e foi

excluida da avaliacéo.

Na Tabela 9, é apresentada a distribuicdo de frequéncia dos valores do indice Y:
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Tabela 9: Distribuico de Frequéncia do indice de Distlrbios de Compactagio ()

The 545 System The FREQ Procedure
Cumulative Cumulative
i Freguency Percent Freguency Percent
a 146 1.29 146 1.29
0.5 22 n.19 168 1.449
1 E24 5. &2 792 7.an
1.5 103 o.a a5 =
2 2552 25,22 IT47 3314
2.5 452 480 41439 I c
3 J566 31.594 FTES 65,67
3.5 438 387 g203 72,54
4 15 15.93 1o0e 4 85,47
4.5 244 218 10248 0. 63
g S96 527 10544 45,90
5.5 53 Q. 4y 10897 5. 37
G 206 1.82 11103 95.149
E.5 26 n.18 11123 93 .36
Fi i .65 11200 99,04
7.5 L [.as 112049 a9 .12
g a3 o249 11242 9. 42
8.5 L [.as 11251 9. 50
q 20 n.1s 11271 99 67
9.5 2 Qa2 11273 99,69
10 14 n.o1z 11267 9951
11 E a.as 11293 9. a7
11.5 1 a.m 11294 99,55
12 L [.as 11303 9. 95
12.5 2 ooz 11305 99,97
13 1 a.m 11 306 99,95
15 2 Q.o 11308 100, a0

As variaveis anteriores sdo as mesmas indicadas na Tabela 5.

E apresentada na Tabela 10 a correlacdo das variaveis com o indice Y. A variavel VD

foi a que apresentou maior correlacéo (r = 0,54) com o indice Y.

Tabela 10: Correlagdo das variaveis com o indice de Disturbios de Compactacio ()

The 5A3 System The CORR Procedure
1 With Variables: W
10 Variabhles: TD VE ] Mo MNP ML PEX LR

oo PO

Pearzon Correlation Coefficients, N = 11308
Prob = |r| under HO: Rho=0

T WE Wh it HP ML PEX LR oD PO

¥ OOL1F320 0.22395 0.54422 043321 0. 46090 O.46205 0.25209 ©0.3294F 0.29533 0.10446
< Q31 £ 0001 < Q01 < Q001 = BEE <. 0001 <. good < oeE < . Eam <. Qe

Através do procedimento stepwise, tendo sido fixado um nivel de até 10% de

probabilidade, o ajuste foi perfeito incluindo todas as variaveis (R> = 100%). Neste caso,
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como a variavel dependente é a soma das varidveis, a equacdo ajustada para o indice é dada

pela soma das varidveis integrantes do modelo como a seguir:
- TD + VE + VD + NA +NP + NL + PEX + AR + DD + PD

Na Tabela 11, é apresentado um resumo da selecdo de equacdo de regressdo pelo

procedimento stepwise:

Tabela 11: Resumo da selecdo da equagéo procedimento step wise

The 545 System The REG Procedure

Model: MODELA Dependent variable: ¥

summary of Stepwisze Selection

Variable Number Partial Mode
Ztep  Entered Varz In R-Square R-Zgquare

1 WD 1 n.2962 o, 2962
2 AR 2 0.2246 [, 5205
3 NP 3 [.1367 0. 6575
4 D 4 01273 o.7a4r
5 W& 5 a.11749 o, 8a26
G oo G 0.0594 [, 8620
T ML v 0.0M6 0. 8336
g WE g 0.oa3s [.9924
k) PEX 9 a.oas5 [.8973
10 FD 10 o.ea21 1. Eao

As variaveis acima sdo as mesmas indicadas na Tabela 7.

As seis primeiras variaveis a entrarem no modelo foram VD, AR, NP, TD, NA e DD
com R?= 96,20 %. As Ultimas variaveis a entrarem no modelo foram NL, VE, PEX e PD,
contribuindo apenas com 3,80 % para a explicacdo de variacdo observada no indice Y. Assim

pode-se concluir que estas ultimas variaveis sdo menos importantes para o indice Y.

A equacdo ajustada com as seis primeiras variaveis mais significativas foi:

o

¥ =0,06210 + 0,94297*TD + 1,03460*.VD + 1,01530*.NA + 1,53307*.NP +
1,05236*.AR + 1,04439*.DD

R? = 96,20 %
(*) - Significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste t de student.

As variaveis acima indicadas estdo identificadas na Tabela 4.
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4.3 - Perdas de Produgéo

Os resultados do indice foram compostos em gréficos em Excel, sendo
disponibilizados on line ao operador, para sua avaliagdo e tomada de deciséo nas intervengdes
operacionais, para minimizar as perdas de producdo. Os gréficos de linhas (Figura 59)
indicam a curva do ritmo de producdo e a curva do indice Y de distarbios de compactacdo. Na
mesma figura os graficos de colunas indicam o valor e as varidveis que estdo contribuindo

para a composi¢do do indice naquele momento.

icid ade

| O 3 Agra [ D 2 AQra ) Grifcns Agora

Figura 59: Visualizac&o on line do Indice de Disturbios de Compactacio de Cavacos

Com a aplicacdo dos procedimentos operacionais de correcdo das varidveis de
processo do digestor através do indice de disturbios de compactacdo, foi verificada uma
reducdo significativa das perdas de producdo por distlrbios de compactacdo de cavaco no
digestor. A Figura 60 indica o volume de perdas de producdo de celulose, em um periodo de
12 meses “SEM-indice” (sem a utilizag@o do aplicativo) com uma perda de aproximadamente
4.000 tSA, e um periodo de 12 meses “COM-indice” (com a utilizagdo do aplicativo) com
uma perda aproximada de 450 tSA. Ainda considerando que varios fatores podem propiciar
maiores ou menores frequéncias de disturbios de compactacdo de cavacos, a utilizacdo do
indice como referéncia para controles trouxe beneficios notaveis a estabilidade operacional e

reducdo de perdas.
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Figura 60: Variacdo das perdas de producéo antes e apds a utilizacdo do aplicativo do indice
de distarbios de compactagéo.

4.4 - Comparativo entre os Digestores

O numero de observacges validas foram muito proximas para ambos 0s equipamentos
(11.174 e 11.308 para os digestores 1 e 2 respectivamente). O periodo de coleta de dados foi o

mesmo e aplicados os mesmos limites de restricao.

Quanto a média do indice Y, observa-se que o digestor 1 apresentou aproximadamente
a metade da média do digestor 2 (1,49 e 3,04 respectivamente). Isto € um indicativo de que o
digestor 1 tem um equilibrio operacional mais estavel entre as variaveis quando comparado ao
digestor 2. Esta referéncia € confirmada na avaliacdo do indice em valores elevados. Foi
estabelecido como limite para intervencdo manual, quando o indice Y atingir valor maior ou
igual a 10. Como se observa na Tabela 5, houve 0,12 % das observac6es acima do limite de
referéncia (Y > 10), equivalente a aproximadamente 03h30min em um periodo de 4 meses
para o digestor 1. Quanto ao digestor 2, através da Tabela 9, observa-se que houve 0,31 % das
observacOes acima do limite de referéncia de intervencdo manual (Y > 10), equivalente a
aproximadamente 09h30min em um periodo de 4 meses. Ou seja, praticamente o triplo do

tempo.

Em uma avaliagéo preliminar, esperava-se o inverso, tendo em vista que a carga no
digestor 1 (2,156 tSA/h.m?) é 11 % maior que no digestor 2 (1,940 tSA/h.m?).
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Uma das provaveis razfes para a maior estabilidade do digestor 1, se relaciona aos
fluxos upflow presentes no digestor 2 e ausentes no digestor 1, caracteristicos do processo
Kobudo™® (Figura 18). A presenca de licor em fluxo ascendente contribui para a reducéo da
pressdo da coluna de cavacos e incremento do empuxo do licor (HARKONEN, 1987;
SALTIN, 1996; LEE e BENNIGTON, 2004), dificultando o movimento descendente

conforme abordado no item 2.4.8 — Fluxo de Licor.

Observa-se que a variavel a diferenca de densidade (DD) apresentou média no digestor
1 de 0,199. Ja no digestor 2 teve média de 0,150 (aproximadamente 33 % superior). Uma das
contribuicdes neste aspecto é advinda do sistema do patio de cavacos. O patio que alimenta o
digestor 1 tem o sistema “FIFO” (First In Fist Out), isto é, o primeiro cavaco produzido € o
primeiro a ser alimentado ao digestor. A cada descarga de caminhdes ou vagdes é alimentado
quase gque diretamente ao digestor. Como as florestas da fabrica possuem raio médio acima de
150 km, com variagdes significativas de caracteristicas edafo-climaticas, ha naturalmente uma
tendéncia maior de heterogeneidade do produto alimentado. O digestor 2 ao contrario, opera
com o sistema LIFO (Last In Fist Out), isto €, o ultimo cavaco produzido € o primeiro a ser
alimentado ao digestor. Este sistema acarreta uma melhor homogeneizagdo do cavaco
alimentado, pela propria movimentacdo e mistura no patio de estocagem, minimizando a

tendéncia de heterogeneidade.

Para o digestor 1, foram seis as variaveis que correspondem a mais de 90% das
interferéncias em Y : TD Temperatura de Descarga (°C), NL Nivel Total de Licor (%), VD
Vazdo de Descarga/RPM (m*/RPM) , DD Diferenca de Densidade de Cavacos (kg/m®), TC
Temperatura de Circulacdo (°C) e NA Nivel do Apalpador de Cavacos (%) conforme

indicado na Tabela 8 pelos procedimentos de step wise.

Para o digestor 2, as variaveis que correspondem a mais de 95% das interferéncias
também foram seis : VD Vazdo de Descarga/RPM (m°/RPM), AR Amperagem do
Raspador (Amp), NP Nivel Parcial do Licor (%), TD Temperatura de Descarga (°C), NA
Nivel do Apalpador de Cavacos (%) e DD Diferenca de Densidade de Cavacos (kg/m°)

conforme indicado na Tabela 11.
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4.5 - Avaliagdo das Variaveis de Processo

Verifica-se que quatro das seis variaveis mais relevantes acima indicadas estéo
presentes em ambos o0s equipamentos (Vazdo de Descarga/RPM, Temperatura de
Descarga, Diferenca de Densidade e Nivel do Apalpador).

Referéncias semelhantes com aplicacdo destas variaveis de outros autores, foram

apresentados no item 2.8.1 — Diagnosticos de Falhas em Polpagdo Quimica.

Puranen (1999), selecionou cinco variaveis para o seu modelo. Considerou como
relevantes o nimero kappa, consisténcia de descarga, os niveis de licor e cavaco, e 0
diferencial de pressédo das peneiras de extracdo. Ahvenlampi e Kortela (2005), em suas
investigacOes agruparam em uma, sete variaveis. Considerou como relevante as temperaturas
da zona de lavagem, os niveis de licor e cavaco, diferencial de pressao das peneiras, volume e
temperatura de descarga da polpa e fluxos de extracdo. Ja Puolakka (2005), considerou trés
medidas de processo, que foram a diferenca entre o nivel de licor e cavaco, a temperatura de

extracdo e o diferencial de pressdo das peneiras de extracao.

De uma forma geral, todos consideram como relevantes as informac6es do topo do
digestor (representados pelo nivel de cavaco e licor). Informagcbes da zona intermediaria
(temperatura de circulacdo e diferencial de pressdo), bem como as informacgdes da zona
inferior do digestor com suas variaveis da descarga, seja no numero kappa, consisténcia,
temperatura ou vazdo. Apesar da importancia do nimero kappa, por ser uma variavel discreta
e de obtencdo demorada pelas andlises do laboratorio (resposta longa mesmo através dos
analisadores automaticos), passa a ser uma variavel pouco recomendavel para ser utilizada,

considerando a facilidade de obtencdo das demais variaveis na zona de descarga.

Executar manutencdo em equipamentos que envolvem a parte interna do digestor é
muito dificil, tendo em vista a necessidade de se despressurizar, esvaziar e resfriar o digestor.
Normalmente tais reparos sdo realizados durante as paradas gerais da fabrica ou em extremas
necessidades. Por esta razdo os instrumentos das variaveis PEX para o digestor 1 e TC para o

digestor 2 estavam fora de operacao no periodo analisado.

4.6 - Recomendacdes durante os Disturbios de Compactacdo de Cavacos de Eucaliptos

em Digestor Continuo em Fase Vapor

Principais caracteristicas de disturbios de compactacéo da coluna de cavacos:
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- VariacOes bruscas nos niveis parcial e total de licor.

- Elevagdo do nivel de cavacos (nivel muito alto).

- Elevacdo da presséo do topo do digestor.

- Elevacdo do diferencial de presséo das peneiras de circulagdes e extracao.

- Reducéo da corrente do raspador de fundo (causado pela reducgéo da consisténcia).

- Elevacdo subita da temperatura de descarga (resultante da formacdo de canal
preferencial de licor).

Tais ocorréncias ndo necessariamente se apresentam simultaneamente. Sao referéncias
para indicar que o digestor saiu do equilibrio de entrada e saida do balanco de massa (licor,

cavaco e polpa), e que esta ocorrendo retencdo da coluna de cavacos em algum ponto.

Depois de caracterizado o fendmeno de disturbios de compactacdo de cavacos, séo
indicadas a seguir algumas recomendagfes visando facilitar o retorno do digestor para o
equilibrio da producdo. Naturalmente, ndo sdo regras imperativas, mas referéncias de
controle, cujas aplicacbes devem ser avaliadas conforme a situacdo do momento a ser

utilizada:

- Dentro do possivel, minimizar variacbes no cavaco alimentado. Manter as

caracteristicas de espécie, densidade, umidade, granulometria 0 mais uniforme possivel.

- Importancia especial deve ser dada a etapa de vaporizacdo dos cavacos, garantindo
temperatura e tempo de retencdo nos equipamentos de pré-impregnacdo (MALKOV et al.,

2004). Importante verificar a adequada condi¢éo de saida dos gases de exaustao.

- Ajustar a relacdo liquido/madeira para valores proximos a 4,5, referéncia de
igualdade de velocidade do licor e cavaco (MICHELSEN, 1995). Avaliar os efeitos nos niveis

de licor, e condicdes de extracdo. Se necessario, reduzir a producao.

- Aumentar a pressao do topo (fazendo funcionar os compressores se ja nao estiverem

operando), visando aumentar o deslocamento no fluxo vertical descendente (LEE, 2002).

- Eliminar as circulagdes que propiciem o movimento de licor up flow, visando

aumentar o deslocamento no fluxo vertical descendente (ALLISSON, 1995).
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- Eliminar o fluxo das circulagfes cujas peneiras estejam apresentando alto diferencial

de pressdo, permitindo que o fluxo de cavacos faca uma ‘limpeza’ nas paredes das peneiras
(LEE, 2002).

- Reduzir a temperatura (respeitando os riscos de numero kappa muito elevado).

Compensar com alcali. Se necessario, reduzir a producéo.

- Buscar cozimentos que resultem em um maior o nimero kappa, visando aumentar a
porosidade, e diminuir o grau de compactacéo na base do digestor (BARTHYA et al., 2003,
JANSSON et al., 2008). Buscar este objetivo com moderacdo, pois 0 nUmero kappa elevado
para polpa de Eucaliptos (acima de 23) apresenta excesso de rejeitos, e dependendo das
instalacbes de depuracdo UKP, pode comprometer significativamente sua operagéo,

provocando entupimentos generalizados.

- Aumentar a diferenca de nivel de licor e cavacos (entretanto, sem perder a referéncia
de ambos). O incremento desta diferenca faz aumentar o grau de compactacdo na parte
superior do digestor. Um maior grau de compactacdo da fase inicial acarreta uma maior
uniformidade de cozimento, considerando as menores chances de formacdo de canal
preferencial de licor (LAAKSO, 2008). Observar a corrente do separador de topo, para que

ndo ocorra intertravamento por corrente alta.

- Controlar o nivel de cavacos, através do dosador. Evitar o aumento na vazdo de
descarga acima da relacdo de producdo, para evitar zonas do digestor ‘under compacted’. Se

necessario, reduzir a producéo.

- Minimizar os fluxos de licor de resfriamento na base do digestor, visando aumentar o
deslocamento no fluxo vertical descendente (PUOLAKKA et al., 2005). Avaliar as restricoes
de limite de temperatura de descarga. Se for o caso, desviar 0s mecanismos de
intertravamento, avaliando suas consequéncias. O prejuizo da lavagem momentanea pode ser
menor do que os efeitos duradouros de distirbios de compactacdo de cavacos. Se necessario,

reduzir a producéo.

- Utilizar dos recursos de purgas e contra lavagens das peneiras de circulacdo, para

garantir minimo diferencial de pressao.

- Havendo tendéncia de equilibrio, considerar a decisdo de retomada dos ritmos
normais da producdo com moderacdo. Considerar o tempo de retencdo por completo do

digestor, para permitir a ‘substitui¢do’ de todo o volume de cavaco que esté fora do equilibrio
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do digestor. Este € um tempo de referéncia para a normalizacdo da operacdo, depois de

restabelecido a continuidade de niveis de licor e cavaco dentro das faixas de trabalho.
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5 - RESUMO GERAL E CONCLUSOES

Agrupar variaveis de processo relevantes é uma alternativa muito interessante para
facilitar a visualizacdo do desempenho do digestor e tomar a¢des preventivas para minimizar
problemas. De uma forma geral, os digestores apresentam um ndmero muito elevado de
informacdes ao operador, e 0s recursos de alarmes e intertravamentos (ndo raramente

insuficientes) s&o normalmente usados para agdes corretivas.

Uma das mais criticas atividades do digestor continuo, é o adequado controle do nivel
de cavaco, pela interferéncia das vérias circunstancias do processo. Tem significativa
importéancia pela associagdo com o tempo de residéncia do reator, e todos os seus efeitos nas
reacOes de deslignificacdo. Esta atividade € mais relevante no digestor em fase vapor,
considerando a demanda de controle adicional do nivel de licor.

E possivel melhorar o controle do nivel do cavaco e reduzir as perdas de producéo e
qualidade por disturbios de compactacdo do leito de cavacos, através do agrupamento de
variaveis em um indice conforme proposto, utilizando teste de légica fuzzy com as variaveis
- Diferenca de densidade dos cavacos; Nivel de cavaco através do apalpador; Nivel total de
licor; Nivel parcial de licor; Vazdo de extragdo de licor/RPM; Diferencial de pressdo da
extracdo ; Diferencial de pressdo da descarga;Temperatura da descarga; Vazdo de
descarga/RPM; Corrente do raspador de fundo e Temperatura da circulacdo, e destas sdo
referéncias mais significativas para atencdo operacional a Vazdo de Descarga/RPM,

Temperatura de Descarga, Diferenca de Densidade e Nivel do Apalpador.

E relevante considerar a contribuicio do fluxo contracorrente de licor para as
ocorréncias de disturbios de retencdo de cavacos. Havendo indicios de desequilibrio e

instabilidades, esta variavel deve ser alterada o mais rapido possivel.

Considerar a acdo de controle de nivel do cavaco através da vazdo da descarga, como
alternativa secundaria, devendo ser evitada sempre que possivel, devido as implicacfes
negativas na formacao de coluna under-compacted e a contribuicdo para estender o periodo de

instabilidades.
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Importante considerar a cultura local da fabrica, mas ao mesmo tempo buscar as
melhores préticas disponiveis, mantendo treinamento continuo da equipe operacional, visando

aprimorar o conhecimento técnico dos envolvidos.
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ANEXOS

ANEXO 1 — Exemplo de variacdo do nivel de cavaco(%b) e alimentacdo do digestor

(RPM), em momentos de disturbios de retencéo de cavacos.
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ANEXO 2 — Regressao StepWise DIGESTOR 1

The SAS System
The REG Procedure
Model: MODEL1
Dependent Variable: Y
Stepwise Selection: Step 1
Variable TD Entered: R-Square = 0.3851 and C(p) =.
Analysis of Variance

Sum of Mean
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Source DF Squares Square FValue Pr>F
Model 1 931251376 931251376 6996.54 <.0001
Error 11172 14870 1.33102
Corrected Total 11173 24183
Parameter  Standard

Variable  Estimate Error Type Il SS F Value Pr>F

Intercept  0.68777  0.01454 2978.48186 2237.75 <.0001

TD 1.22732  0.01467 9312.51376 6996.54 <.0001

Bounds on condition number: 1, 1
Stepwise Selection: Step 2
Variable NL Entered: R-Square = 0.5488 and C(p) =.

Analysis of Variance

Sum of Mean
Source DF Squares Square FValue Pr>F
Model 2 13272 6635.92329 6794.18 <.0001
Error 11171 10911 0.97671

Corrected Total 11173 24183
Parameter  Standard
Variable  Estimate Error Type Il SS F Value Pr>F
Intercept  0.40242 0.01324 902.81421 924.34 <.0001
TD 1.22796  0.01257 9322.15064 9544.47 <.0001
NL 1.16154  0.01824 3959.33281 4053.76 <.0001

Bounds on condition number: 1, 4
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Stepwise Selection: Step 3
Dependent Variable: Y
Variable VD Entered: R-Square = 0.6984 and C(p) = .

Analysis of Variance

Sum of Mean
Source DF Squares Square FValue Pr>F
Model 3 16888 5629.43973 8620.52 <.0001
Error 11170 7294.32131 0.65303

Corrected Total 11173 24183
Parameter  Standard
Variable  Estimate Error Type Il SS F Value Pr>F

Intercept  0.28695  0.01093 449.78052 688.76 <.0001

TD 1.09631 0.01043 7216.63781 11051.0 <.0001
VD 1.22093 0.01641 3616.47262 5538.01 <.0001
NL 1.14711  0.01492 3860.90502 5912.31 <.0001

Bounds on condition number: 1.0298, 9.1788

Stepwise Selection: Step 4
Variable DD Entered: R-Square = 0.8032 and C(p) =.

Analysis of Variance

Sum of Mean
Source DF Squares Square FValue Pr>F
Model 4 19424  4855.90915 11396.4 <.0001
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Error 11169  4759.00389 0.42609
Corrected Total 11173 24183
Parameter ~ Standard
Variable  Estimate Error Type Il SS F Value Pr>F

Intercept  0.11727  0.00910 70.72857 165.99 <.0001

TD 1.07546  0.00843 6937.66367 16282.1 <.0001
VD 1.18789  0.01326 3419.81550 8026.03 <.0001
NL 1.12705 0.01205 3725.32307 8743.03 <.0001
DD 0.98524  0.01277 2535.31742 5950.19 <.0001

Dependent Variable: Y
Stepwise Selection: Step 4

Bounds on condition number: 1.0309, 16.261

Stepwise Selection: Step 5
Variable TC Entered: R-Square = 0.8681 and C(p) =.

Analysis of Variance

Sum of Mean
Source DF Squares Square FValue Pr>F
Model 5 20992 4198.45592 14696.9 <.0001
Error 11168 3190.36088 0.28567

Corrected Total 11173 24183
Parameter  Standard
Variable  Estimate Error Type I SS F Value Pr>F

Intercept  0.02506  0.00756  3.14256 11.00 0.0009
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TD 1.04905 0.00691 6583.50294 23045.8 <.0001

VD 1.20436  0.01086 3513.84227 12300.4 <.0001
NL 1.14587  0.00987 3848.21769 13470.9 <.0001
TC 1.16119  0.01567 1568.64301 5491.10 <.0001
DD 1.02572  0.01047 2740.43604 9593.02 <.0001

Bounds on condition number: 1.0334, 25.39

Stepwise Selection: Step 6
Variable NA Entered: R-Square = 0.9156 and C(p) = .

Analysis of Variance

Sum of Mean
Source DF Squares Square FValue Pr>F
Model 6 22141 3690.10502 20179.8 <.0001
Error 11167 2042.01041 0.18286

Corrected Total 11173 24183
Dependent Variable: Y
Parameter  Standard
Variable  Estimate Error Type Il SS F Value Pr>F

Intercept  0.01125 0.00605 0.63319 3.46 0.0628

TD 1.02845  0.00553 6313.49264 34526.2 <.0001
VD 1.12405 0.00875 3019.75308 16513.9 <.0001
NA 1.12678 0.01422 1148.35047 6279.90 <.0001
NL 1.10346  0.00792 3552.33705 19426.4 <.0001

TC 1.13105 0.01254 1486.90988 8131.36 <.0001
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DD 1.01439  0.00838 2679.49235 14653.2 <.0001

Bounds on condition number: 1.0453, 36.747

Stepwise Selection: Step 7
Variable VE Entered: R-Square = 0.9600 and C(p) =.

Analysis of Variance

Sum of Mean
Source DF Squares Square FValue Pr>F
Model 7 23216 3316.59738 38318.4 <.0001
Error 11166  966.45886 0.08655

Corrected Total 11173 24183
Parameter  Standard
Variable  Estimate Error Type Il SS F Value Pr>F

Intercept  0.00241  0.00416 0.02906 0.34 0.5623

D 0.97018 0.00384 5514.51316 63712.0 <.0001
VE 112614 0.01010 1075.55156 12426.4 <.0001
VD 1.02938 0.00608 2483.08498 28688.4 <.0001
NA 1.09182 0.00979 1077.10040 12444.3 <.0001
NL 1.09753  0.00545 3513.89991 40597.9 <.0001
TC 112781 0.00863 1478.39479 17080.7 <.0001
DD 1.01250 0.00577 2669.50206 30842.1 <.0001

Bounds on condition number: 1.0661, 50.514
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Stepwise Selection: Step 8
Dependent Variable: Y
Stepwise Selection: Step 8
Variable PD Entered: R-Square = 0.9876 and C(p) = .

Analysis of Variance

Sum of Mean
Source DF Squares Square FValue Pr>F
Model 8 23884 2985.46781 111519 <.0001
Error 11165  298.89801 0.02677

Corrected Total 11173 24183
Parameter  Standard
Variable  Estimate Error Type Il SS F Value Pr>F

Intercept  0.00185 0.00231 0.01715 0.64 0.4235

TD 0.98521 0.00214 5675.44269 212000 <.0001
VE 1.05519 0.00564 938.30713 35049.4 <.0001
VD 0.99385 0.00339 2304.41517 86078.8 <.0001
NA 1.02976  0.00546 953.16142 35604.3 <.0001
NL 1.07296  0.00303 3349.53813 125118 <.0001
TC 1.03143  0.00484 1216.83047 45453.3 <.0001
DD 1.00951 0.00321 2653.61398 99122.8 <.0001
PD 1.77257  0.01123 667.56085 24936.0 <.0001

Bounds on condition number: 1.0709, 66.347

Stepwise Selection: Step 9
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Variable AR Entered: R-Square =0.9943 and C(p) =.

Source

Model

Error

Corrected Total

Parameter

Variable  Estimate
Intercept  -0.00445
TD 0.99265
VE 1.02092
VD 1.00132
NA 1.02772
NL 1.06960
AR 0.96952
TC 1.00097
DD 0.99585
PD 1.17547

Analysis of Variance

Sum of Mean
DF Squares Square FValue Pr>F
9 24045 2671.68966 217027 <.0001
11164  137.43352 0.01231
11173 24183
The SAS System

The REG Procedure

Model: MODEL1

Dependent Variable: Y

Stepwise Selection: Step 9

Standard

Error Type I SS F Value Pr>F
0.00157 0.09869 8.02 0.0046
0.00145 5749.89814 467076 <.0001
0.00383 872.98830 70914.6 <.0001
0.00230 2337.27595 189862 <.0001
0.00370 949.36269 77118.6 <.0001
0.00206 3327.90255 270332 <.0001
0.00847 161.46449 13116.1 <.0001
0.00329 1138.53564 92485.5 <.0001
0.00218 2574.55882 209137 <.0001

0.00923 199.82197 16231.9 <.0001
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Bounds on condition number: 1.5282, 92.956

Stepwise Selection: Step 10
Variable NP Entered: R-Square = 1.0000 and C(p) = .

Analysis of Variance

Sum of Mean
Source DF Squares Square FValue Pr>F
Model 10 24183 2418.26405 Infty <.0001
Error 11163 0 0

Corrected Total 11173 24183
Parameter  Standard

Variable  Estimate Error Type II SS F Value Pr>F

Intercept 2.07032E-16 0 2.13807E-28 Infty <.0001
TD 1.00000 0 5822.03403 Infty <.0001
VE 1.00000 0 835.34996 Infty <.0001
VD 1.00000 0 2331.07069 Infty <.0001
NA 1.00000 0 894.34437 Infty <.0001
NP 1.00000 0 137.43352 Infty <.0001
NL 1.00000 0 2638.37256 Infty <.0001
AR 1.00000 0 17157738 Infty <.0001
TC 1.00000 0 1136.31409 Infty <.0001
DD 1.00000 0 2595.22545 Infty <.0001
PD 1.00000 0 140.07859 Infty <.0001

Dependent Variable: Y
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Stepwise Selection: Step 10
Bounds on condition number: 1.5762, 116.62
Variable selection terminated as the selected model is a perfect fit.
Summary of Stepwise Selection
Variable Variable Number Partial Model

Step Entered Removed VarsIn R-Square R-Square C(p) FValue Pr>F

1 TD 1 03851 0.3851 . 6996.54 <.0001
2 NL 2 0.1637 0.5488 . 4053.76 <.0001
3 VD 3 01495 0.6984 . 5538.01 <.0001
4 DD 4 01048 0.8032 . 5950.19 <.0001
5 TC 5 0.0649 0.8681 . 5491.10 <.0001
6 NA 6 0.0475 09156 . 6279.90 <.0001
7 VE 7 0.0445 0.9600 . 12426.4 <.0001
8 PD 8 0.0276 09876 . 24936.0 <.0001
9 AR 9 0.0067 0.9943 . 13116.1 <.0001
10 NP 10 0.0057 1.0000 . Infty <.0001

ANEXO 3 - Regressao StepWise DIGESTOR 2

The SAS System
The REG Procedure
Model: MODEL1
Dependent Variable: Y
Stepwise Selection: Step 1
Variable VD Entered: R-Square = 0.2962 and C(p) =.
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Analysis of Variance

Sum of Mean
Source DF Squares Square FValue Pr>F
Model 1 5970.58163 5970.58163 4757.67 <.0001
Error 11306 14188 1.25494

Corrected Total 11307 20159
Parameter  Standard
Variable  Estimate Error Type Il SS F Value Pr>F

Intercept  2.45632  0.01348 41681 33213.4 <.0001
VD 1.04451  0.01514 5970.58163 4757.67 <.0001

Bounds on condition number: 1, 1

Stepwise Selection: Step 2

Variable PR Entered: R-Square = 0.5208 and C(p) =.

Analysis of Variance

Sum of Mean
Source DF Squares Square FValue Pr>F
Model 2 10498 5248.95614 6142.16 <.0001
Error 11305 9661.00837 0.85458

Corrected Total 11307 20159

Parameter ~ Standard
Variable  Estimate Error Type Il SS F Value Pr>F

Intercept  2.03959  0.01251 22718 26583.5 <.0001
VD 1.26932  0.01287 8309.63069 9723.66 <.0001
AR 0.95764 0.01316 4527.33065 5297.74 <.0001

Bounds on condition number: 1.0611, 4.2444

Stepwise Selection: Step 3

The SAS System
The REG Procedure
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Model: MODEL1
Dependent Variable: Y

Stepwise Selection: Step 3

Variable NP Entered: R-Square = 0.6575 and C(p) = .

Analysis of Variance

Sum of Mean
Source DF Squares Square FValue Pr>F
Model 3 13254  4417.96107 7232.49 <.0001
Error 11304 6905.03744 0.61085

Corrected Total 11307 20159

Parameter ~ Standard
Variable  Estimate Error Type Il SS F Value Pr>F

Intercept  1.98517  0.01061 21396 35026.6 <.0001

VD 1.17798 0.01097 7046.61942 11535.8 <.0001
NP 1.32167 0.01968 2755.97092 4511.71 <.0001
AR 0.90225 0.01115 3996.73900 6542.92 <.0001

Bounds on condition number: 1.0777, 9.4868

Stepwise Selection: Step 4

Variable TD Entered: R-Square = 0.7847 and C(p) =.

Analysis of Variance

Sum of Mean
Source DF Squares Square FValue Pr>F
Model 4 15819 3954.81612 10300.7 <.0001
Error 11303 4339.65617 0.38394

Corrected Total 11307 20159

Parameter ~ Standard
Variable  Estimate Error Type I SS F Value Pr>F

Intercept  0.46251  0.02044 196.62241 512.12 <.0001
D 0.85641 0.01048 2565.38127 6681.75 <.0001
VD 1.16156  0.00870 6847.99794 17836.2 <.0001
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NP 1.63252  0.01606 3968.95533 10337.5 <.0001
AR 1.05813  0.00905 5252.76077 13681.3 <.0001

The SAS System
The REG Procedure
Model: MODEL1
Dependent Variable: Y
Stepwise Selection: Step 4

Bounds on condition number: 1.1169, 17.559
Stepwise Selection: Step 5

Variable NA Entered: R-Square = 0.9026 and C(p) =.

Analysis of Variance

Sum of Mean
Source DF Squares Square FValue Pr>F
Model 5 18196 3639.23262 20955.5 <.0001
Error 11302 1962.75756 0.17366

Corrected Total 11307 20159

Parameter ~ Standard
Variable  Estimate Error Type Il SS F Value Pr>F

Intercept  0.20805 0.01392 38.81518 223.51 <.0001

TD 0.93832 0.00708 3049.46477 17559.5 <.0001
VD 1.04854  0.00593 5432.04676 31278.9 <.0001
NA 1.04161 0.00890 2376.89861 13686.7 <.0001
NP 1.55781 0.01082 3601.39455 20737.6 <.0001
AR 1.06483  0.00608 5319.04850 30628.3 <.0001

Bounds on condition number: 1.1279, 27.412
Stepwise Selection: Step 6

Variable DD Entered: R-Square = 0.9620 and C(p) =.
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Analysis of Variance

Sum of Mean
Source DF Squares Square FValue Pr>F
Model 6 19393 3232.10604 47666.4 <.0001
Error 11301  766.28441 0.06781

Corrected Total 11307 20159

The SAS System
The REG Procedure
Model: MODEL1
Dependent Variable: Y
Stepwise Selection: Step 6

Parameter ~ Standard
Variable  Estimate Error Type Il SS F Value Pr>F

Intercept  0.06210 0.00876  3.40322 50.19 <.0001

TD 0.94297  0.00442 3079.56706 45416.8 <.0001
VD 1.03460 0.00371 5284.27627 77931.4 <.0001
NA 1.01530  0.00557 2255.51243 33263.8 <.0001
NP 1.53307 0.00676 3485.26156 51399.9 <.0001
AR 1.05236  0.00380 5192.01699 76570.8 <.0001
DD 1.04439 0.00786 1196.47315 17645.3 <.0001

Bounds on condition number: 1.128, 38.944

Stepwise Selection: Step 7

Variable NL Entered: R-Square = 0.9836 and C(p) =.

Analysis of Variance

Sum of Mean
Source DF Squares Square FValue Pr>F
Model 7 19828 2832.58028 96742.7 <.0001
Error 11300  330.85866 0.02928

Corrected Total 11307 20159

Parameter  Standard
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Variable  Estimate Error Type Il SS F Value Pr>F

Intercept  0.01773  0.00577 0.27629 9.44 0.0021

TD
VD
NA
NP
NL
AR
DD

0.98354  0.00293 3306.93869 112944 <.0001
1.01175 0.00244 5023.73501 171578 <.0001
1.01664 0.00366 2261.43767 77236.1 <.0001
0.97448 0.00638 682.70383 23316.8 <.0001
1.27150 0.01043 435.42575 14871.3 <.0001
1.02791  0.00251 4921.96071 168102 <.0001
1.03318 0.00517 1170.55276 39978.5 <.0001

Bounds on condition number: 2.2705, 69.584

Stepwise Selection: Step 8

Source

Model
Error

The SAS System
The REG Procedure
Model: MODEL1
Dependent Variable: Y
Stepwise Selection: Step 8

Variable VE Entered: R-Square = 0.9924 and C(p) =.

Analysis of Variance

Sum of Mean
DF Squares Square FValue Pr>F

8 20006 2500.69072 184200 <.0001
11299  153.39488 0.01358

Corrected Total 11307 20159

Parameter  Standard

Variable  Estimate Error Type Il SS F Value Pr>F

Intercept  0.00480 0.00393  0.02025 1.49 0.2220

TD
VE
VD
NA
NP
NL
AR

0.99081 0.00199 3352.61056 246952 <.0001
0.99238 0.00868 177.46378 13071.9 <.0001
1.01248 0.00166 5030.91789 370575 <.0001
1.01323  0.00249 2245.94655 165435 <.0001
0.96888  0.00435 674.79272 49704.9 <.0001
1.14425 0.00719 344.17468 25351.8 <.0001
1.02319 0.00171 4874.02753 359019 <.0001
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DD 1.01171 0.00352 1119.21565 82440.9 <.0001
Bounds on condition number: 2.3263, 88.609
Stepwise Selection: Step 9

Variable PEX Entered: R-Square = 0.9979 and C(p) =.

Analysis of Variance

Sum of Mean
Source DF Squares Square FValue Pr>F
Model 9 20116 2235.06777 583038 <.0001
Error 11298  43.31068 0.00383

Corrected Total 11307 20159

The SAS System
The REG Procedure
Model: MODEL1
Dependent Variable: Y
Stepwise Selection: Step 9

Parameter ~ Standard
Variable  Estimate Error Type Il SS F Value Pr>F

Intercept  0.02205 0.00209  0.42603 111.13 <.0001

TD 0.98668 0.00106 3322.94520 866822 <.0001
VE 1.02882  0.00462 190.32212 49647.3 <.0001
VD 1.00176 0.00088608 4899.80291 1278160 <.0001
NA 0.99532 0.00133 2153.53319 561769 <.0001
NP 0.99407 0.00231 707.40724 184534 <.0001
NL 1.03256  0.00388 272.15248 70993.5 <.0001
PEX 0.98605 0.00582 110.08420 28716.5 <.0001
AR 1.00940 0.00091107 4705.58561 1227496 <.0001
DD 1.00357  0.00187 1100.55251 287089 <.0001

Bounds on condition number: 2.3956, 110.2

Stepwise Selection: Step 10
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Variable PD Entered: R-Square = 1.0000 and C(p) =.

Analysis of Variance

Sum of Mean
Source DF Squares Square FValue Pr>F
Model 10 20159 2015.89207 Infty <.0001
Error 11297 0 0

Corrected Total 11307 20159

Parameter  Standard
Variable  Estimate Error Type Il SS F Value Pr>F

Intercept -1.5586E-15 0 2.10798E-27 Infty <.0001
TD 1.00000 0 3366.20121 Infty <.0001
VE 1.00000 0 179.19227 Infty <.0001
VD 1.00000 0 4880.90361 Infty <.0001
NA 1.00000 0 2171.45140 Infty <.0001
NP 1.00000 0 715.45757 Infty <.0001
NL 1.00000 0 253.67718 Infty <.0001
PEX 1.00000 0 113.16434 Infty <.0001
AR 1.00000 0 4575.28437 Infty <.0001
DD 1.00000 0 1092.39553 Infty <.0001
PD 1.00000 0 43.31068 Infty <.0001
The SAS System

The REG Procedure
Model: MODEL1
Dependent Variable: Y
Stepwise Selection: Step 10
Bounds on condition number: 2.4105, 133.52

Variable selection terminated as the selected model is a perfect fit.

Summary of Stepwise Selection
Variable Variable Number Partial Model

131



Step Entered Removed

O©CoOo~NOoO Ol WwWwN -

VD 1
AR 2
NP 3
TD 4
NA 5
DD 6
NL 7
VE 8
PEX 9

10 PD

Vars In

0.2962
0.2246
0.1367
0.1273
0.1179
0.0594
0.0216
0.0088
0.0055

10

R-Square R-Square C(p) F Value Pr>F

0.2962
0.5208
0.6575
0.7847
0.9026
0.9620
0.9836
0.9924
0.9979

0.0021
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. 4757.67 <.0001
. 5297.74 <.0001
. 4511.71 <.0001
. 6681.75 <.0001

13686.7 <.0001

. 176453 <.0001
148713 <.0001

13071.9 <.0001

287165 <.0001

1.00



