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APLICACAD

Cortar os custos dos produtos quimicos de branqueamen-
to a expensas do rendimento da celulose pode levar a custos
globais mais altos do que estabelecer o melhor objetivo em
termos de nimero kappa pelos motivos corretos.

RESUMD

A capacidade de branqueamento de polpa kraft de co-
zimento continuo modificado estendido, (EMCCTM), de
madeira de fibra longa. foi modelado com base em bran-
queamento laboratorial. A partir desses modelos. a alvura.
o rendimento ¢ a viscosidade final da polpa branqueada
foram preditos com base no numero kappa do digestor e
nas cargas de ClO, nos estégios D. Para objetivos de alvura
final abaixo de 88% ISO, verificou-se que um nimero kappa
de 35 era o objetivo de melhor relagdo custo-beneficio para
polpa marrom. Com objetivos de alvura mais altos. o nimero
kappa ideal ¢ mais baixo. Para um objetivo de alvura de 90%
ISO. por exemplo, o nimero kappa 21 representa o grau
de deslignificagdo com a melhor relagdo custo - beneficio.
Os efeitos da carga de sélidos no ciclo da recuperagio e na
produtividade da linha de fibras também foram explorados.
Para atingir uma producdo mais alta da linha de fibras,
uma fabrica que estivesse limitada pela sua caldeira de
recuperacdo estaria justificada em operar um digestor com
um nimero kappa tdo alto quanto 35. até mesmo com um
objetivo elevado de alvura final.

APPLICATION

Cutting the costs of bleaching chemicals at the
expense of pulp yield may lead to higher overall costs
than setting the best kappa number targel for the
right reasons.

ABSTRACT

The bleachability of softwood extended mod-
ified continuous cooking (EMCCTM) kraft pulp
was modeled based on laboratory bleaching.
From these models the brighiness, yield, and fi-
nal viscosity of the bleached pulp were predict-
ed based on the digester kappa number and the
ClO, charges in the D stages. For final bright-
ness targeis below 88% ISO, a kappa number
of 35 was found to be the most cost-effective
target for brownstock. At higher brightness far-
gets. the optimum kappa number is lower. For
a brightness target of Y0% ISO, for example,
kappa n°. 21 represents the most cost-effective
degree of delignification. The effects of recov-
erv-cycle solids loading and fiberline through-
put were also explored. To achieve a higher

fiberline production, a mill that is limited by its

recovery boiler would be justified in running a
digester as high as kappa n°. 35 even at a high

final brightness target.
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INTRODUGAD

Em féibricas de polpa kraft branqueada. os custos
associados 4 madeira podem ser tdo altos quanto 60%
dos custos variaveis. O meio mais direto de minimi-
zar os custos da madeira ¢ o aumento do rendimento
total da celulose ao longo de toda a linha de fibras.
O rendimento pode ser elevado em 2-4% mediante
cozimento com polissulfeto ou mediante a utilizagdo
de aditivos, tais como antraquinona [1.2]. Processos de
cozimento modificados, tais como Lo-Solids [3]. ITC.
¢ baixas cargas de alcali ativo [4.5] podem aumentar o
rendimento da celulose em 1-4%. mantendo, simulta-
neamente. 0 mesmo namero kappa do digestor. Além
disso. a elevacado pura ¢ simples do nimero kappa do
digestor aumenta o rendimento da celulose em 0.2-0.4%
por unidade kappa (vide Fig. 1.)

A relagdo entre o rendimento do digestor ¢ o nimero
kappa ¢ limitada por duas tendéncias. Em primeiro lugar.
os rejeitos geralmente aumentam 4 medida que o niimero
kappa se cleva. Processos de cozimento modificados
podem reduzir os rejeitos provenientes de um cozimento
[3] e podem produzir celulose entre kappa n® 35 e kappa
n° 40 sem um volume significativo de rejeitos [8]. O nivel
real de rejeitos depende. naturalmente, da composi¢io
da massa, da qualidade dos cavacos e do processo de
cozimento especifico. Em segundo lugar. a capacidade de
branqueamento tende a se reduzir 4 medida que o nimero
kappa se eleva. A medida que o mimero kappa da polpa
marrom aumenta, dosagens mais altas de produtos qui-
micos de branqueamento passam a ser necessarias para
remover a lignina remanescente que passa para a planta de
branqueamento. Polpas marrons de nimeros kappa mais
altos também tém tetos de alvura mais baixos. [12].

Qualquer reducio de custos da madeira, resultante de
um aumento do rendimento, tem de ser considerada em
relagdo a um aumento dos custos de branqueamento. Com
base em 30 anos de

INTRODUCTION

In bleached kraft pulp mills, the costs associat-
ed with wood can be as high as 60% of the variable
costs. The most direct way to minimize wood costs
is 1o improve the total pulp yield throughout the
entire fiberline. Yield may be improved by 2—4% by
polvsulfide cooking or by using additives such as
anthraquinone [1, 2]. Modified cooking processes
such as Lo-Solids [3], ITC, and low active alkali
charges [4, 3] can increase the pulp yield by 1-4%
while maintaining the same digester kappa number:
In addition, simply raising the digester kappa num-
ber increases the pulp vield by 0.2-0.4% yield per
kappa unit (see Fig 1.)

The relationship between digester yield and
kappa number is limited by two tendencies. First,
rejects generally increase as the kappa number
increases. Modified cooking processes can reduce
the rejects from a cook [3] and can produce pulp
between kappa 35 and kappa 40 without signifi-
cant rejects [8]. The actual rejects level depends,
of course, on the furnish, the chip quality. and the
specific cooking process. Second, bleachability
tends to decrease as the kappa number increases.
As the brownsitock kappa number increases, higher
dosages of bleaching chemicals are required to
remove the remaining lignin entering the bleach
plant. Pulps of higher brownstock kappa numbers
also have lower brightness ceilings [12].

Any decrease in wood cost arising from a yield
increase has to be balanced against an increase in
bleaching cost. Based on 30 years of laboratory and
mill work, Annergren et al. determined that the eco-
nomic optimum, based on 1994 prices, is a digester
kappa between 23 and 28 [8]. For the best strength
quality of the fiber, a kappa number of 30-35 may
be required.
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Figura 1. Rendimentos divulgados de polpa kraft depurada
Figure 1. Screened kraft pulping yields published

linear regress ion
techniques.

O PAPEL - Novembro 2006




O PAPEL - Novembro 2006

questdes para uma moderna fibra de EMCCTM de pinho
do sul. Utilizamos cozimento e branqueamento laborato-
riais, modelacdo ndo-linear da reacdo ao branqueamento.
conforme descrito por McDonough [13]. e técnicas de
regressdo linear.

METODO

Polpagio kraft

A polpacio do pinho do sul foi efetuada em digestor de
laboratério projetado para simular polpagao kraft modifica-
da. A temperatura ¢ a carga de alcali efetivo foram ajustadas
para produzir nove variacdes de polpas . com mimeros kappa
entre 12.5 ¢ 33.5. A sulfidez foi mantida em 30% para todos
os cozimentos. Os rendimentos totais ¢ depurados foram
medidos em cada cozimento (Tabela I).

Simulag¢io do branqueamento

Apés tratadas com xilanase, sete das polpas produzidas
em laboratério e uma produzida em fabrica foram branque-
adas sob as condi¢des relacionadas na Tabela 11

Cada polpa foi branqueada com trés fatores kappa num
estagio D, seguido de um branqueamento EP (3 kg/t de H,0,.
pH final = 10,5). A polpa resultante foi branqueada com uma
série de cargas de Cl1O, numa simulagdo do estagio D,. con-
forme descrito na Tabela I11. Todos os branqueamentos foram
realizados em sacos Kapak lacrados, em banho de dgua na
temperatura especificada. Resultados laboratoriais anteriores
foram usados para modelar a reagdo ao estdgio P.

Tabela |. Dados dos cozimentos / Table I. Pulping data

METHOD

Kraft pulping

The southern pine furnish was pulped in a
laboratory digester designed to simulate modified
kraft pulping. The temperature and effective alkali
charge were adjusted to yield nine pulp furnishes
with kappa numbers between 12.5 and 33.5. Sul-

fidity was maintained at 30% for all cooks. Total

and screened yields were measured on each cook
(Table I).

Bleaching simulation

After being treated with xylanase, seven of
the lab-produced pulps and one mill-produced
pulp were bleached under the conditions listed in
Table 11.

Each pulp was bleached at three kappa fac-
tors in a D, stage followed by EP bleaching (3
ke/t H O, final pH = 10.35). The resulting pulp
was bleached at a range of ClO, charges in a D,
stage simulation as described in Table I1I. All
bleaching was carried out in sealed Kapak bags
in a water bath of the specified temperature.
Previous laboratory results were used to model
the P-stage response.

Modeling technique
Research by MecDownough et al. [13] has shown

. Rendimento
Cadigo da polpa Ndamero kappa Fator H “’i:;’;{"?,"‘“ Rejeitos, % depurado, %
Pulp code Kappa . H Factor Total Y:Fe "’ % Rejects, % Sc'reened
: yield, %
B 12.5 1954 419 0.1 41.8
C 13.5 1880 42.7 0.2 42.5
D 171 1580 43.0 0.3 43.8
20.4 1695 443 0.5 43.8
P 22.6 1746 439 0.8 431
A 23.5 1360 447 0.7 44.0
I 23.5 1258 452 0.8 44 4
F 32.6 1155 48.4 0.9 475
E 33.2 1050 495 1.2 48.3
Tabela Il. Condi¢coes do branqueamento / Table /l. Bleaching conditions
- : : = = ; o
Est4gio / Stage Tempo, min/ Time, min. Temp. °C/ Temp. °C [::ugr:?ssljsslréer:;:;:,,;
D, 45 135 9.0
EP 60 185 9.0
D, 120 160 9.0




Tabela Ill. Esquemas dos branqueamentos / Table lil — Bleaching plan

= Nimero D, Cl ativo Fator D, CID,, cargas de Cl ativo - kg/t
Cadigo da kappa kg/t kappa D,CI0, charges, kg/t act. CI
polpa Kappa D, Active Kappa
Pulp code number Cl.kg/t fastor 1 2 3 4
35 0.15 46 72
A 23.5 47 0.20 33 89
94 0.40 7 13 46
19 0.15 33 29
B 12.5 38 0.30 7 46
56 0.45 9 39
20 015 39 72
C 135 34 0.25 20 93
54 0.40 S 39
17 0.10 53 79
D 171 43 0.20 13 26 59
68 0.40 7 46
33 0.10 53 92
E 33.2 66 0.20 20 39 72
100 0.30 20 53
16 0.05 53 105
F 32.6 49 015 26 53 79
114 0.35 20 26
25 0.10 53 79
H 254 51 0.20 26 39 66
76 0.30 13 39
24 0.10 53 79
| 23.5 47 0.20 13 39 66
Al 0.30 20 46
20 012 13 20 40 80
J 16.3 40 0.25 10 17 35 80
' 60 0.37 7 13 30 80
80 0.49 5 10 25 80

J = produzido pela fabrica / J = mill produced

Técnica de modelagio

Uma pesquisa realizada por McDonough [13] mostrou
que alvuras D, ouD,. y, reagem a carga de ClO,, x. segundo
a seguinte equacio:

y =b0 + bg[l-exp(x/1)] (§))

O termo b0 € aalvura inicial antes da adi¢do de CIO,. O
termo bg € o ganho de alvura com adi¢o infinita de CIO,.
Portanto. a soma de b0 e bg representa a maxima alvura
atingivel para o estagio D sob as condicdes especificas
da simulagdo. Podemos referir-nos a essa maxima alvura
como o “teto de alvura”. O termo r descreve a velocidade
com que ocorre a aproximacdo do teto de alvura. O valor
absoluto de r ¢ igual a quantidade de CI1O, com a qual sdo
obtidos 62% do ganho de alvura.

that D, or D, brightness. y. responds to ClO, charge,
x. via the following equation:

v = b0 + bg[l-exp(x/r)] (1)

The term b0 is the initial brightness before
ClO, addition. The term bg is the brightness gain
at infinite C1O, addition. Therefore, the sum of b0
and bg ?‘c’pi‘{’.s't:!?(.\' the maximum achievable bright-
ness for the D stage under the specific conditions
of the simulation. We can refer to this maximum
brightness as the “brightness ceiling.” The term r
describes the rate at which the brightness ceiling
is approached. The absolute value of r is equal to
the amount of CIO , at which 62% of the brightness
gain is achieved.
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Esta curva propor-
ciona uma boa ade-
quagdo. ndo somente
para a alvura dos es-
tagios D, ou D,. mas
também, com modi-
ficagdo. para a reagdo
do kappa do estagio
DE a carga de CIO,
do estdgio D,.

y =k0 +kd
[1-exp(x/n)] 2

Novamente., x ¢
a carga de ClO,.y ¢ o
kappa do estagio DE.

com condig¢des constantes do estdgio E. k0 aproxima-se do
numero kappa inicial da polpa marrom, e kd representa a al-
teragdo maxima do nimero kappa entre a polpa marrome a
polpa do estigio DE. com condi¢des constantes do estagio E.
O conceito do teto de alvura é permutado pelo “piso kappa”, ou
o mimero kappa do estigio DE além do qual nenhuma quanti-
dade de CIO, produzird um niimero kappa mais baixo.

Kappa estagio EP

oON B

— . . This curve pro-
"\' o 23- 25 Kappa (A H,I) vides a good fit not
. ;“. 3 ]Ig]lg Egppg :Sg; only for D, or D,
: \ N\ . 32-23 Kagga EF) stage brightness, |
\ but also, with modi-
v\ Y fication, for the DE
e RN, = kappa response to
1\\ i 4 “"---h - the D, CIO, charge.
S N e S :
: . 0 y = k0 + kd
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110 120 [1-exp(x/r)] (2)
kg/taCl CHARGED TO DOSTAGE
Kg/t de Cl ativo no estagio D, Again x is the

Figura 2. Nimero kappa do estagio EP versus carga de CIO, do
estdgio D,/ Figure 2. EP kappa vs. D, ClO, charge

ClO, charge, y is the
DE kappa at con-
stant I stage condi-

tions, k0 is approxi-

vield a lower kappa number:

mated by the initial brownstock kappa number. and
kd represents the maximum change in kappa number
between the brownstock and the DI stock at constant
E-stage conditions. The concept of the brightness
ceiling is exchanged for the “kappa floor.” or the DE
kappa number beyond which no amount of C1O,, will

[+0]
o & ®

(< I N ]

Alvura, % IS0
Brightness, % ISO
D D~ 'a)»l o o

[+)]
o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 0
ClO, , kgt aCl
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Figura 3. Reacao da alvura a carga de CIO,: (3a) C com fatores kappa de 0,15, 0,25 e 0,45; (3b) D com fatores kappa
de 0,10, 0,25 e 0,40; (3c) H com fatores kappa de 0,10, 0,20 e 0,40; (3d) F com fatores kappa de 0,15 e 0,35/ Figure 3.
Brightness response to CIO, charge: (A) Pulp C at 0.15, 0.25 and 0.45 kappa factors. (B) Pulp D at 0.10, 0.25 and 0.40
kappa factors. (C) Pulp H at 0.10, 0.20 and 0.40 kappa factors. (D) Pulp F at 0.15 and 0.35 kappa factors




Com base nestas 80 Based on these
equagoes. a reagdo ao equations, the DE
kappa do estagio DE s ™ \ kappa response
pode ser determinada % 60 ‘\‘ can be determined
para cada polpa indi- * 50 N e NX60 Jor each individual
vidual deste estudo xm 40 \“ \‘84%5?%‘50 ‘(jg,:f,n in this .\'f”d};
(polpas A-J). A relagio 300 * 15K (Pulps A-J). The
entre os parametros kd o 20> relationship be-
ereomimero kappada = et tween the param-
polpa marrom ¢ apro- eters kd and r and
ximadamente linear 00 55 60 65 70 the brownstock
acima da faixa dos mi- INITIAL EP BRIGHTNESS, % ISO kappa number is
meros kappa avaliados. Alvura inicial estagio EP, % IS0 nearly linear over
Para fins de modelagdo. - - . the range of kappa
o conjunto inteiro de Figura 4 Modelo do estagio D,/ Figure 4. D, stage model sa i scoa
dados ¢ regredido para ated. For model-
determinar a forma da Q74 z _ _ ing purposes, the
Eq. 2. em que kd = a @ 70 P :?g ﬁg :gppg :éng-” entire data set is
+ bek0 ¢ r = ¢ + d<kO0. Z -3 gg e S a16-17 kagga 10:.” regressed lo deter-
Uma vez conhecidas as ° £SB ot « 32 - 33 kappa (E,F) mine the form of
constantes a. b. ¢ ¢ d, a- W54 &% Eq. 2 where kd
pode-se determinar y, g E 50 A a + bkl and r
dados quaisquer kO e 5 XL46 Seld ¢ + dekl). Once we
x. As curvas da Figura % g 42 e ) know the constants
2 siio uma boa adequa- o5 38 * a, b, ¢, and d, we
¢ao aos dados. o g; - may solve for y,

Apds o branquea- 1234567 89101M1213141516 given any k0 and x.
mento D (EP). tinha- EP KAPPA The curves in Fig.
mos 28 polpas diferen- 2 are a good fit to
tes, que variavam em  Figura 5. Alvura EP versus numero kappa do estagio EP the data.
alvurae mimerokappa.  Figure 5. EP brightness vs. EP kappa number After D (EP)

Submetemos cada pol-

pa a duas, trés ou quatro cargas de CIO, (D,). para determi-
nar a curva de reagdo a alvura (Eq. 1). Correlacionamos os
pardmetros bg e ra alvura inicial mediante regressio linear.
O resultado ¢ um modelo que prediz a alvura com base na
alvura inicial e na carga quimica de acordo coma Eq. 1, em
quebg=a+bsb0er=c+d+b0. Os graficos daFig. 3 indicam
que os resultados se ajustam bem a estas equagoes.

O modelo completo estd representado na forma de um
grafico de contorno na Fig. 4. Uma vez que o estdgio EP na
simulagdo laboratorial foi operado a uma carga de peroxido
constante, podemos supor uma relagio constante entre o
niumero kappa do estdgio EP e a alvura (Fig. 5). Esta relacdo
prové o elo entre 0 modelo D (EP), que prediz o nimero
kappa. ¢ 0 modelo D,. que requer a alvura do estagio EP na
forma de uma variavel.

Uma equacdo linear. Eq. 3. descreve a relagdo entre a al-
vura do estagio EP. y, e o mimero kappa do estdgio EP, x.

y=a+bx+(c/x) 3)

bleaching, we had

28 different pulps that varied in brightness and
kappa number. We subjected each pulp to two,
three, or four ClO, charges (D) to determine the
brightness response curve (Eq. 1). We correlated
the parameters bg and r to the initial brightness
via linear regression. The result is a model that
predicts brightness based on initial brightness and
chemical charge according to Eq. 1, where bg
a+ b*b0 andr = c + d* b0. The graphs in Fig. 3
show that the results fit well with these equations.

The full model is shown as a confour graph in Fig.
4. Since the EP stage in the lab simulation was oper-
ated at a constani peroxide charge, we can assume
a constant relationship between the EP stage kappa
number and brightness (Fig. 3.) This relationship
provides the link between the D (EP) model, which
predicts kappa number, and the D, model, which re-
quires EP brightness as a variable.

A linear equation, Eq. 3. describes the relation-
ship between EP brightness, v, and EP kappa, x.
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O estagio P final

y=a-+bx+ (cx)

foi modelado com
dados laboratoriais
de um estudo ante-
rior. e os resultados
foram ajustados com
uma equagao seme-
lhante a Eq. 2. Com
estas quatro equagdes
podemos modelar a

Cl0, total, libras/t

(3)

The final P
stage was modeled
with lab data from
a previous study,
and the results
were fitted with an

equation similar to

reagdo de toda a se- 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
BROWNSTOCK KAPPA
Kappa polpa marrom

qiiéncia D(EP)DP a
cargas quimicas ¢

Eq. 2. With these
four equations, we
can model the en-

ao numero kappa da
polpa marrom.

Anilise da Capa- C/O, requirement

Figura 6. Numero kappa da pasta marrom versus quantidade total
de CIO, necessdria / Figura 6. Brownstock kappa number vs. total

tire D(EP)DP se-
quence response o
chemical charges
and brownstock

kappa number.

BLEACHABILITY
ANALYSIS

The first step
in analyzing the
model is to deter-
mine the effect of
kappa number on
the amount of ClO,

cidade de Branquea- o)
mento «L % 94
A primeira ctapa 2 w93
do processo de analise - E © 92
do modelo é a deter- E Eg 91
minagdo do efeito do a 5‘590
numero kappa sobre S a=289
a quantidade de CIO, = EQ 88
necessdria para atingir : o% 87
o P
uma alvura especifica s g 86
da seqiiéncia final. IE a. 85
Verificamos que para
objetivos de alvura
inferiores a 89% ISO

15.0 175 20.0 22,5 25.0 275 30.0 3255 35.0
BROWNSTOCK KAPPA
Kappa polpa marrom

required to reach
a specific final se-
quence brightness.
We found that for

ha uma relagdo quase
linear entre o nimero
kappa e a quantidade
necessaria de ClOz_. conforme indica a Fig. 6.

Contudo. com objetivos de 89% ISO ¢ 90% ISO.
havia uma curvatura ndo-linear para com a relagdo. Tal
resultado € atribuivel ao teto de alvura para a seqiiéncia
de branqueamento global. A partir das Eqs. 1 ¢ 2 pode-
se ver que cada estdgio tem uma alvura maxima ou um
nimero kappa minimo. Os efeitos cumulativos destes li-
mites resultam num teto de alvura global para a seqiiéncia
inteira. que depende do nimero kappa da polpa marrom
na entrada. conforme indica a Fig. 7. Este limite ¢ o teto
de alvura ap6s a maximizagdo da carga de C1O, em am-
bos os estdgios D, e D,. O limite de confianga de 95% em
relacdo ao modelo foi calculado mediante a utilizagdo do
erro-padrio dos residuos.

Com um numero kappa de cerca de 30. o teto de alvura
média no estagio P final cai para 90% ISO. De acordo
com o modelo. ¢ altamente improvavel que a alvura seja
superior a 91% ISO no estagio P, com uma polpa marrom

Figura 7. Predicao teto de alvura versus nimero kappa
Figura 7. Sequence brightness ceiling vs. kappa number

brighiness largels
below 89% IS0,
there is a near-lin-
ear relationship between kappa number and CIO,
requirement, as Iig. 6 shows.

However. with targets of 89% ISO and 90% ISO,
there was a nonlinear curvature to the relationship.
This outcome is attribuiable to the brightness ceiling

for the overall bleaching sequence. From Eq. | and

Eq. 2. we can see that each stage has a maximum
brightness, or a minimum kappa number. The cumu-
lative effects of these limits lead fo an overall bright-
ness ceiling for the entire sequence, dependent on
incoming brownstock kappa number as Fig. 7 shows.
This limit is the brightness ceiling after maximizing
the C10, charge in both D ,and D . The 95% confi-
dence limit around the model was calculated using
the standard error of the residuals.

At about kappa 30, the mean brightness ceiling
at the final P stage drops to 90% 1SO. According
to the model, it is highly improbable for the bright-




de numero kappa 30. 32 ness to be greater
independentemente da w @ 30 . . than 91% ISO at
quantidade de produto g %gg g '- -'--~---.....-,,_____._“ the P stage with a
quimico aplicada. Esta ‘o 24 @ 1 brownstock of kap-
limita¢do ¢ especi- ?} 3 %5 ’ _ pa 30 regardless
fica desta seqiiéncia T OB "”—_*._L‘_‘:TT"——*‘ of the amount of
(nimero ¢ tipo de es- E }2 chemical applied.
tagios) e destas condi- § s }g o T O :fggm[‘&&“ This limitation is
¢oes de branqueamen- S e g, " :: — 2 16- 17 keppa (D,J) specific to this se-
to (tempo. temperatura a g (el | *52-3kppe EF) | quence (number

¢ consisténcia). Uma 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 and type of stages)
seqiiéncia de cinco es- TOTAL CIO,, Ib/t and these bleach-
tagios pode apresentar Cl0, total, libras/t ing conditions

um teto mais alto. en-

quanto uma seqiiéncia
curta, sem xilanase.
pode apresentar um

Figura 8. Efeito da carga total de CIO, na viscosidade do estagio D,
Figure 8. Effect of total ClO, charged on the D, stage viscosity

(time, temperature,
and consistency). A
five-stage sequence
may exhibit a high-

er ceiling, while
a short sequence
! without xylanase
may exhibit a low-

er ceiling.
In the second
step, we measured

-
- .-. -

the viscosity of the
D, stage pulp as an

teto mais baixo. 32
Na segunda etapa, @ &gg
medimos a viscosidade o 926
da polpa do estdgio D1 d: g;
como uma indicagdo 20?0
do efeito de variaveis g }2
sobre a resisténcia da e i
polpa. A partir da Fig. 85¥ . A
8 pode-se concluir que - B g e
a quantidade total de 4
ClO, usada nestas si-
mulagdes teve pouco
ou nenhum efeito so-
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BROWNSTOCK KAPPA
Kappa polpa marrom

indication of the
effect of variables
on the strength

of the pulp. From

bre a viscosidade final
da polpa.

A viscosidade final
da polpa depende muito
mais do nimero kappa inicial da pasta marrom do que da
carga de ClO, em termos quantitativos. conforme revela a
forte relagdo da Fig. 9.

D, stage viscosity

Economia

Ao analisarmos o modelo. buscamos respostas a duas
perguntas:

1. Qual ¢ o efeito do nimero kappa da polpa marrom
sobre a soma dos custos de producio da madeira e dos
produtos quimicos?

2. Qual € o efeito do niimero kappa da polpa marrom so-
bre a produtividade potencial da linha de fibras numa fibrica
limitada pela capacidade da sua caldeira de recuperagio?

O rendimento da polpa branqueada desempenha um
papel importante no custo total da polpa branqueada. A
medida que o nimero kappa aumenta, o custo do bran-
queamento se eleva. mas os custos da madeira se reduzem
em conseqiiéncia da relagdo entre o nimero kappa e o ren-

Figura 9. Efeito do nimero kappa da polpa marrom na viscosidade
do estagio D, / Figure 9. Effect of brownstock kappa number on the

Fig. 8 we can con-
clude that the total
amount of C1O,
used in these simu-
lations had little or no effect on the final viscosity of
the pulp.

The final viscosity of the pulp is much more depen-
dent on the initial brownstock kappa number than on
the amount of ClO, charged, as the strong relation-
ship in Fig. 9 reveals.

Economics

In analyzing the model, we sought answers to two
questions:

1. What is the effect of brownstock kappa num-
ber on the sum of wood and chemical costs of pro-
duction?

2. What is the effect of brownstock kappa number
on the potential fiberline throughput in a mill limited
by its recovery boiler capacity?

Bleached pulp yield plays an important role in the
total bleached pulp cost. As the kappa number in-
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creases, the bleach-

Ing cost increases,
but the wood costs
decrease as a result
of the kappa-vyield
relationship. With
the model. we
predicted total
bleached pulp costs
for various target
final brightnesses

dimento. Com 0 mo- -
delo. predissemos os E Qe 110
custos totais da polpa £ = '__103
branqueada para vérias § = E o 106
alvuras finais objetiva- =4 é b4 8 104
das (vide Fig. 10). © = 5 0102
Nos casos dos obje- 'g T MO 100
tivos de 84-88%1S0, o SE WO .
numero kappa 34 € ide- 2 s - = 96
al em termos de custos. % .g S g o4
Com objetivo de 89% = I&-I E 02
ISO. um niimero kappa k7
de 29 ¢ ideal. enquanto 63

objetivo de 90% ISO

14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

(see Fig. 10.)

KAPPA At the 84-88%

resulta num nivel ideal
ainda mais baixo. com
um numero kappa de

22. No caso de 90%  wood and chemical costs

Figura 10. Efeito do numero kappa da polpa marrom sobre o custo
total relativo de madeira e branqueamento
Figure 10. Effect of brownstock kappa number on the relative total

IS0 targets, kappa
34 is optimal in
terms of costs. Al
the 89% IS0 target,
a kappa number of

ISO, o aumento ndo-
linear dos custos de

29 is optimal, while
the 90% ISO target

branqueamento supera
qualquer economia nos
custos da madeira en-
tre os nimeros kappa
de 22 e 35. O teto de
alvura afeta o nimero
kappa ideal para dada
linha de fibras.

O rendimento da

NNNNNNNNNN

ORGANIC SOLIDS TO

Sdlidos organicos paraa

1000 Bleached TPD

gives an even lower
optimum at kappa
22. In the case

of 90% ISO, the
nonlinear increase
in bleaching costs
overcome any wood
. cost savings be-
tween kappa num-

RECOVERY, MMIbs/day
DWoaNmWAEAONOWO

—‘-—I

polpa afeta ndo somen-
te os custos da ma-

recuperacao — Milhdes de libras/di

14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

bers 22 and 35. The
brightness ceiling

KAPPA

deira e de branquea-
mento, mas também a
quantidade de sélidos
encaminhada para a
recuperagdo. A porgao
orgénica da carga de s6lidos encaminhada a recuperagio
pode ser calculada a partir do rendimento total no digestor.
A medida que se eleva o objetivo em termos de niimero ka-
ppa do digestor. a carga de solidos pode ser reduzida. ou a
produgdo da linha de fibras pode ser aumentada (Fig. 11).

A titulo de exemplo, uma fabrica de 900 t/dia. operando
com um numero kappa de 20, encaminha diariamente 2.4
milhdes de libras de solidos organicos para a planta de recu-
peragdo. Elevando-se o nimero kappa do digestor para 28, a
fabrica podera produzir 1000 toneladas de polpa por dia sem
nenhum acréscimo na quantidade de solidos encaminhada
a recuperagdo. Se a fabrica também reduzir o alcali efetivo
para atingir o novo objetivo de niimero kappa de 28, acarga
de solidos reduzir-se-4 em carater adicional.

O numero kappa ideal para custos de polpagio e de bran-
queamento depende da seqiiéncia ¢ do teto de alvura. No

recovery solids loading

Figura 11. Numero kappa da pasta marrom versus carga de sdli-
dos para a recuperacao / Figura 11. Brownstock kappa number vs.

affects the optimal
kappa number for a
given fiberline.

Pulp yield affects
not only the wood
and bleaching costs but also the amount of solids sent
to recovery. The organic portion of the solids load to
recovery may be calculated from the total yield at the
digester. As the digester kappa number target is in-
creased, the solids load can be reduced, or the fiber-
line production can be increased (Fig. 11).

As an example, a mill running at kappa number 20
at a 900-t/day mill will send 2.4 million b of organic
solids fo recovery per day. By raising the digester
kappa number to 28, the mill can produce 1000 tons
of pulp per day with no increase in the amount of sol-
ids sent to recovery. If the mill also reduces effective
alkali to meet the new target of kappa number 28, the
solids loading will be reduced further.

The optimal kappa number for pulping and
bleaching costs depends on the sequence and the




caso de uma fabrica limitada em termos de recuperagio. um
aumento no numero kappa objetivado para o digestor, até
mesmo além do nimero kappa ideal em termos de custos,
podera reduzir a carga para a recuperagao ou aumentar a
producdo. Em geral. quanto mais longe do teto de alvura
a planta de branqueamento operar, tanto mais alto serd o
namero kappa ideal.

GDNSIHEHIl;ﬁES DOS AUTORES

Durante os ultimos anos. o foco dos esforgos de
pesquisa tem convergido para a redugdo dos custos de
branqueamento da polpa. e nfio para a redugdo do custo
total de uma tonelada de polpa branqueada. Conseqiien-
temente. gerentes de produgdo e da fabrica tendem a
cortar os custos de produtos quimicos de branqueamento
a expensas do rendimento da polpa. Todavia. o custo da
madeira ¢ uma porgdo primordial do custo de produgio
de polpa totalmente branqueada.

A maioria das fabricas pde em foco a reducdo dos custos
de branqueamento porque ¢ algo facil de ser medido. O geren-
te de producdo diz ao gerente da fibrica de celulose que baixe
os custos de branqueamento quase diariamente. O meio mais
eficaz de realizar esta tarefa é a redugdo do numero kappa da
polpa. O resultado € um aumento significativo do custo total
de cada tonelada de polpa branqueada produzida.

brightness ceiling. For a recovery-limited mill, an
increase in the target digester kappa number, even
beyond the optimal kappa number in terms of coss,
may reduce recovery loading or increase production.
In general. the further from the brightness ceiling the
bleach plant operates, the higher will be the optimum
kappa number:

INSIGHTS FROM THE AUTHORS

Over the last several years, the focus of research
efforts has been on lowering the costs of bleach-
ing pulp, not on lowering the total cost of a tonne
of bleached pulp. As a result. production and mill
managers tend to cut the costs of bleaching chemi-
cals at the expense of pulp yield. However, the cost of
wood is a major portion of the cost of producing filly
bleached pulp.

Most mills focus on reducing bleaching costs
because it is easy to measure. The production
manager tells the pulp mill manager to lower the
bleaching costs on an almost daily basis. The most
expedient way to accomplish this task is to lower
the kappa number of the pulp. The result is a sig-
nificant increase in the total cost of each tonne of
bleach pulp produced.
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E importante enfocar o custo total ¢ compreender o im-
pacto do nimero kappa no rendimento da polpa nos custos
de branqueamento. Um desempenho dos custos a longo prazo
depende dos objetivos de operagdo diarios. estabelecidos
em cada fdbrica. O pessoal da fabrica precisa compreender
a relacdo de custo total entre o nimero kappa ¢ os custos de
branqueamento. ¢ usar estes dados no estabelecimento e na
manutencao dos objetivos operacionais.
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It is important lo focus on the total cost and
understand the impact of the kappa number on pulp
vield and bleaching costs. Long-term cost perfor-
mance depends on the daily operating targets set in
each mill. Mill personnel need to understand the total
cost relationship between kappa number and bleach-
ing costs and use these data in establishing and main-
taining operational targets.
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