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RESUMO

Um dos principais problemas de operacdo do digestor continuo é
o0 desequilibrio na movimentacdo da coluna. Distdrbios no grau de
compactacdo e instabilidades no movimento hidraulico da coluna de
cavacos no interior do digestor causam alteraces no tempo de reten-
cao, perdendo-se por completo o controle do tempo de reacdo. Como
consequéncia afeta-se a producao, a qualidade e a uniformidade do
produto. No campo da polpacado quimica, poucos sao os artigos rela-
cionados ao diagndstico de problemas industriais, com maior raridade
ainda para diagnosticos em disturbios de compactacdo de cavacos.
Este trabalho teve como objetivos agrupar em uma variavel, chamada
Indicador de Prisdo de Coluna, as principais informacdes de processo
relacionadas a prisao de coluna de cavacos em um digestor continuo
Compact Cooking G2 e avaliar seu comportamento durante os dis-
tlrbios operacionais. O conhecimento da tendéncia deste indice de
referéncia, a interacdo das variaveis de processo uma com as outras,
bem como a ponderacao de cada uma dessas variaveis, permitiu ante-
cipar decisdes visando minimizar os impactos das variacdes do tempo
de retencdo na qualidade da polpa produzida e no ritmo de produ-
¢ao. Os resultados obtidos permitiram um melhor entendimento das
ocorréncias de retencdo da coluna de cavacos, facilitando o controle
operacional do equipamento durante instabilidades, por meio da ante-
cipacao das acdes nas varidveis manipuladas principais, minimizando
as perdas de producéo e de qualidade do produto.

Palavras-chave: Cozimento, Compact Cooking G2, Prisdo de Co-
luna, Compactacdo

INTRODUCAO

A planta de cozimento da Suzano Papel e Celulose Unidade Im-
peratriz & composta por um vaso de impregnacao atmosférico e um
digestor Compact Cooking de segunda geracao (G2), com 69 m de
altura e 12,5 m de diametro, e utiliza o processo kraft modificado.
Sua capacidade de producdo é de 5550 tsa/d de polpa de eucalipto,
sendo sua operacao em fase vapor. A tecnologia caracteriza-se pelas
altas taxas de relaco licor/madeira durante as fases iniciais da etapa
de cozimento, com um nivel muito alto de licor negro presente no
licor de cozimento. O processo opera com baixas temperaturas de
impregnacao e de cozimento, buscando maximizar o rendimento e
propriedades da polpa.

A modelagem matematica tem sido largamente utilizada no pro-
cesso Kraft, em diferentes niveis de complexidade, para avaliar a in-
fluéncia de diversas variaveis no processo de cozimento. Entretanto,
o grau de compactacao de cavacos é relativamente pouco explorado
[1]. Os disttrbios de compactacdo de cavacos no digestor aumenta-
ram com o incremento da altura da coluna de cavacos, decorrente
da evolucdo das tecnologias com a introducdo de zonas de lavagem
no fundo do digestor. A utilizagdo de um vaso de impregnacdo em
separado para o cozimento continuo, como observado no Compact
Cooking G2, foi desenvolvida nos anos 1960, permitindo reduzir a
altura do digestor e, em consequéncia, diminuir a compactacao de
cavacos e os distrbios na movimentacao hidraulica da coluna [2].

Outro ponto sobre os digestores continuos é que, quando operam
acima da capacidade de producdo do projeto, necessitam de maior
volume de reagentes quimicos e de maior temperatura por area do
equipamento, uma vez que ha o aumento volumétrico de descarga da
polpa e a reducdo do tempo de retencdo. Como consequéncia, esses
digestores apresentam excessiva compactacdo da coluna de cavacos
nas regides de extracdo, incrustagdes nas peneiras de extracao (espe-
cialmente as inferiores), e maior movimento hidraulico da coluna no
centro do digestor. Esses fendmenos geralmente ocorrem consecutiva-
mente e causam o fendmeno conhecido como “prisao de coluna”. Um
grau de compactacao uniforme é essencial para manter o movimento
fluente da coluna de cavacos e, por conseguinte, manter o controle do
tempo de residéncia, temperatura e distribuicdo da carga de alcali. O
teor de fibras no filtrado em niveis elevados também pode contribuir
para os disturbios de prisdo de coluna, por causar perda de capacidade
de extracdo e elevacao dos diferenciais das peneiras.

As principais caracteristicas dos disttrbios de “prisdo de coluna”
sao: variaces bruscas nos niveis parcial e total de licor, elevacdo do
nivel de cavacos, elevacdo da pressao do topo do digestor, elevacao do
diferencial de pressao das peneiras de extracao, reducdo da carga do
raspador de fundo do digestor e elevacao stbita da temperatura de
descarga (resultante da formacao de canal preferencial de licor). Tais
ocorréncias nao necessariamente se apresentam de maneira simulta-
nea, 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 [2].
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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 condicdes padrdo de operacao.
Esse é um problema de controle tipico em digestores continuos, com
énfase particular aos de processo fase vapor [2]. Os disttrbios rela-
cionados a prisao de coluna séo relativamente frequentes no diges-
tor estudado neste trabalho.

0 digestor Compact Cooking G2 possui um mecanismo auxiliar
de lavagem chamado Radial Wash, que permite a adicdo de licor de
lavagem no tubo central que se estende até a regido das peneiras
de extracdo inferior. Na Unidade Imperatriz, durante a utilizacdo do
Radial Wash, observou-se maior dificuldade operacional com relacdo
aos disturbios no grau de compactagéo e as instabilidades no movi-
mento hidraulico da coluna de cavacos.

De forma geral, os operadores avaliam um amplo grupo de varia-
veis para diagnosticar a prisao de coluna. Apds a caracterizacdo dos
distarbios de compactacdo de cavacos, o operador comeca a tomar
acoes corretivas, visando restabelecer o equilibrio do digestor. Essa
analise deve ser rapida, para que possam ser tomadas agdes correti-
vas a fim de evitar maiores problemas para o processo, principalmen-
te 0 aumento de rejeitos devido a canalizacdo da coluna. Entre essas
acdes, as principais sdo a reducao do fator de diluicdo no fundo do
digestor e do fator de extracdo nas peneiras inferiores. Se as acdes
iniciais ndo surtirem efeito, é necessario reduzir a alimentacao de
cavacos e, a0 mesmo tempo, aumentar a descarga da polpa, entre
outras alteracdes. A associacdo sinérgica dessas atividades provo-
ca um “espaco vazioX no interior do digestor, tendo um completo
descontrole da principal varidvel de processo, que é o tempo de re-
sidéncia. Apds o desprendimento da coluna, o nivel de cavacos cai
drasticamente, mesmo mantendo alimentacdo continua do digestor
com descargas reduzidas.

Os cozimentos em digestor continuo sdo muito dificeis de modelar
e controlar devido a natureza ndo linear do processo. O digestor con-
tinuo é um sistema complexo, com tempo de residéncia longo, com
poucos e dificeis pontos de medicdo, causados pelo sistema a alta
pressao e temperatura [3]. Além disso, no digestor Compact Cooking

G2 analisado nesse estudo, os pontos de ajuste localizam-se apenas
no topo, ja que nao ha recirculaces. O digestor representa um alto
investimento de capital para as fabricas. Simulacdes do processo, in-
cluindo a previsdo do grau de deslignificacao e da distribuicao de
fluxo de licor e cavaco, formacao de canal preferencial, regides de
estagnacao, temperatura e as concentraces quimicas dentro do di-
gestor, podem levar a melhorias significativas do desempenho ope-
racional, e tem sido objetivo de diversos trabalhos.

Os fendmenos fisicos e quimicos que ocorrem dentro do diges-
tor sdo uma mistura complexa de reacdes quimicas e fendmenos de
transporte. As variaveis de processo possuem forte relacao umas com
as outras, ocorrem nas trés fases (solido/liquido/gas), e sao forte-
mente dinamicas. A dificuldade de se obter dados por medicao leva a
um grande nimero de parametros incertos. Por esta razao, a mode-
lagem e identificacdo das equacdes do processo de cozimento é um
problema desafiador [2].

O objetivo deste trabalho e concentrou em agrupar em uma vari-
avel, chamada “Indicador de Prisdo de Coluna”, as principais infor-
macdes de processo relacionadas a prisdo de coluna de cavacos em
um digestor continuo Compact Cooking G2 e avaliar seu comporta-
mento durante os distdrbios operacionais. As variaveis selecionadas
foram: diferencial de pressao das quarta, quinta e sexta peneiras de
extracdo inferior, carga no raspador de fundo do digestor e tempera-
tura da descarga. Tais variaveis foram coletadas por meio do SDCD,
submetidas a uma abordagem de raciocinio de légica fuzzy e as-
sociadas a limites empiricos de variacdes, resultando em um indice
de monitoramento dos disttrbios de prisdo de coluna. O efeito da
utilizacdo do Radial Wash nas variaveis que compde o “Indicador de
Prisdo de Coluna” também foi analisado.

METODOS

A unidade industrial estudada utiliza cavacos de eucalipto de ta-
manho médio entre 23 e 25 mm e densidade basica média entre 490
e 510 kg/m3.

0 digestor foi instalado em 2013 com tecnologia Compact Cooking
G2 (Figura 1). Tem altura de 69 m e diametro de 12,5 m, com capaci-
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Figura 1. Digestor Compact Cooking G2
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dade para producao de 5550 tsa/d de polpa de eucalipto de nimero

kappa 14-16, sendo sua operacao em fase vapor. Tem como referén-

cia de producao normal o medidor de cavacos operando em 12 RPM.

Os dados de processo foram coletados em um periodo de trés me-
ses, com frequéncia de cinco minutos por intermédio do software Pl
Process Book. Foram desconsiderados periodos com produgéo menor
que 4000 tsa/d.

Foram aplicados testes de légica fuzzy aos dados de processo cole-
tados para geragdo de um “Indicador de Prisdo de Coluna” capaz de
prever o grau de compactacao e a estabilidade operacional do diges-
tor. O conceito do indice é que as diferentes condi¢des operacionais
do equipamento que tém relacdo com os distdrbios de compactacdo
sejam representadas em uma Unica variavel. O objetivo é sinalizar ao
operador o desempenho operacional do digestor em um determinado
momento, possibilitando que sejam antecipadas acdes para minimi-
zar problemas de compactacao de cavacos. O “Indicador de Prisdo de
Coluna” gera uma estimativa on-line do desempenho operacional do
digestor. Se estiver elevado, é um indicativo de que o digestor esta
com sintomas de prisdo de coluna, sugerindo antecipar ages corre-
tivas do operador para minimizar perdas de producao e qualidade. O
indice, que é a somatdria dos resultados do teste de ldgica, atinge um
valor de zero a nove, e serve como referéncia para que o operador
tome acoes corretivas visando minimiza-lo, por meio da reducao das
variadveis manipuladas ou através da reducdo da producéo.

Foram selecionadas cinco variaveis de processo do cozimento para
composicao do “Indicador de Prisdo de Coluna”:

e Pressao diferencial das peneiras de extracdo inferior: Pode
estar associado aos problemas de incrustacdes das peneiras,
ou ainda de formacao de canais preferenciais do licor. Alto
diferencial de pressdo é um indicativo de que a presséo in-
terna do digestor estd muito maior do que a parte externa,
apresentando restricao ao fluxo de extragdo. Foram conside-
rados os diferenciais da quarta, quinta e sexta peneiras da
extracdo inferior (trés varidveis distintas), que apresentam
maior variacdao nos casos de disturbio.

e Carga do raspador de fundo: E um indicativo do perfil de
pressao do digestor e do grau de compactacao da zona infe-
rior do equipamento. A carga do raspador de fundo diminui
nos distdrbios de prisdo de coluna, aumentando rapidamen-
te quando ela se desprende.
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e Temperatura da descarga: Valores de temperatura elevados
indicam que o licor ndo esta processando adequadamente na
zona de lavagem e resfriamento e, principalmente, que nao
esta ocorrendo uma homogeneizacao da suspensao de fibras e
licor. Quando ha problemas de retencao da coluna, a tempera-
tura de descarga atinge rapidamente valores acima de 100 °C.

Foi verificado o valor instantaneo de cada uma dessas variaveis e
aplicado um teste de légica, tendo como resultado um valor numéri-
co que depende da grandeza da variavel e dos limites de referéncia
estabelecidos, conforme Tabela 1 abaixo.

Tabela 1. Limites de Referéncia de Contribuicdo ao Indicador de Prisao
de Coluna

Variaveis Limites

Pontuacao 1 2 3
Soma do diferencial

das trés ultimas 0,7<x<0,8 0,8<x<09 | x>0,9
peneiras Inferiores

Carga do Raspador 95<x<120 | 85<x<95 | x<85
de Fundo

Temperatura da 95<x<98 | 98<x<100 | x> 100
Descarga

0 "Indicador de Prisdo de Coluna” varia entdo de zero a nove,
dependendo dos niveis de criticidade das variaveis que identificam
os disturbios de compactacdo da coluna de cavacos.

Os dados foram coletados durante trés meses a cada cinco mi-
nutos e compilados ao “Indicador de Prisdo de Coluna” conforme
as cinco variaveis previamente descritas. O resultado do “Indicador
de Prisdo de Coluna” é a soma destes valores numéricos atribuidos.

Os resultados obtidos foram analisados de acordo com o histérico
dos eventos de prisao de coluna previamente identificados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme indicado na Tabela 2, o “Indicador de Prisdo de Coluna”
(IPC) teve soma de 23648, e média amostral de 0,84. O intervalo de
confianca obtido pela média populacional foi de 0,83 < p, <1,67,
com 95% de confianca.

Tabela 2. Estatisticas Descritivas das Variaveis do Indicador de Prisao de Coluna (IPC) e Intervalos de Confianca

Variaveis N Soma Média Limite Inferior Limite Superior
Soma PDI 28174 14750,42 0,5235 0,5141 0,5326
Carga Raspador de Fundo 28174 3791574 134,58 134,44 134,72
Temperatura de Descarga 28174 2620159 93 92,89 93,11

IPC 28174 23648 0,84 0,83 0,85
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Para verificacdo da relacdo entre as variaveis foi utilizado o coe-
ficiente de correlacdo de Pearson, que é uma medida do grau de re-
lacdo linear entre duas varidveis quantitativas. Este coeficiente varia
entre os valores -1 e 1, sendo que quanto mais proximo de 1 maior a
correlacdo linear direta, e quanto mais préximo de -1 maior é a cor-
relacdo linear inversa. As correlagdes das variaveis com o “Indicador
de Prisdo de Coluna” sdo mostradas na Tabela 3.

Tabela 3. Correlacdo das variaveis com o Indicador de Prisdo de Coluna (IPC)

Carga Raspador
de Fundo

-0,247

Temperatura de
Descarga

0,369

Soma dos PDI’s

IPC 0,709

0 p value foi igual a zero para todas as varidveis, validando a
significancia estatistica dos resultados.

Evolucéo

Os eventos de prisdo de coluna anteriores a criacdo do indice foram
analisados, sendo estabelecidos os seguintes niveis de criticidade:
e Valores entre 0 e 3 = Condi¢ao normal de processo
e Valores entre 4 e 6 = Condicao de alerta
e Valores entre 7 e 9 = Condicao critica de prisao de coluna

Os resultados do indice foram disponibilizados ao operador na for-
ma on-line, para sua avaliacdo e tomada de decisao nas intervencoes
operacionais, buscando antecipar as correcdes e minimizar as perdas
de producdo. O indice foi disponibilizado em planilha Excel e também
foi criado um alerta na tela de operagéo do painel do SDCD quando
ele atinge valores criticos. Os graficos de linhas abaixo indicam a cur-
va do “Indicador de Prisdo de Coluna” em situagdes de disttrbios de
compactacdo (Figura 2). As linhas tracejadas representam o inicio e
o fim de cada evento. O gréfico da Figura 3 mostra a contribuicao de

IPC - Evento 1
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Figura 2. Comportamento do Indicador de Prisdo de Coluna em Situacdes de Disturbio
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Figura 3. Contribuicdo de cada variavel com o IPC entre 20:20 e 20:40h — Evento 2
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Figura 4. Efeito do Radial Wash na carga do raspador de fundo do digesto

cada variavel com o “Indicador de Prisdo de Coluna” entre 20:20 e

20:40h para o evento 2. Neste grafico é possivel perceber a oscilagao

de valor entre cada varidvel e como suas variacdes contribuem para

o crescimento do indice.

Puranen [4], selecionou cinco variaveis para o seu modelo. Consi-
derou como relevantes o nimero kappa, consisténcia de descarga,
os niveis de licor e cavaco, e o diferencial de pressao das penei-
ras de extracdo. Ahvenlampi e Kortela [5], em suas investigacdes,
agruparam sete variaveis em uma. Consideraram como relevante
as temperaturas da zona de lavagem, os niveis de licor e cavaco,
diferencial de presséo das peneiras, volume e temperatura de des-
carga da polpa e fluxos de extracdo. Ja Puolakka [6], considerou
trés medidas de processo, que foram a diferenca entre o nivel de
licor e cavaco, a temperatura de extracao e o diferencial de presséo
das peneiras de extracdo.

As anélises dos efeitos do Radial Wash nas variaveis que compde o
“Indicador de Prisdo de Coluna” indicaram que a adicao de licor no
tubo central contribuiu para a queda da carga no raspador de fundo
do digestor. Por esse motivo, esse mecanismo de lavagem deixou de
ser utilizado no digestor. A correlagédo foi de 47,3% e p value igual a
0, o que permite inferir que o resultado encontrado é estatisticamen-
te significativo. Os gréficos podem ser vistos na Figura 4.

Para as variaveis de temperatura da descarga do digestor e para o
diferencial das peneiras inferiores, ndo houve resultados estatistica-
mente diferentes com ou sem o Radial Wash.

Depois de caracterizado o fendmeno de disttrbios de compacta-
¢ao de cavacos, diversas a¢des podem ser tomadas para que o diges-
tor volte a operar em condicBes estaveis, entre elas:

e Minimizar as variacdes na alimentacdo de cavacos, mantendo as
caracteristicas de espécie, densidade, umidade, granulometria o
mais uniforme possivel.

e Garantir temperatura e tempo de retencdo adequados nos equi-
pamentos de pré-impregnacao [7].

e Reduzir ou eliminar o fluxo nas peneiras com alto diferen-
cial de pressao, permitindo que o fluxo de cavacos faca uma
"limpeza"nas paredes das peneiras [8].

e Reduzir ou eliminar o fluxo no Radial Wash, a fim de evitar a
canalizacdo no centro da coluna.

e Buscar cozimentos que resultem em um maior o niimero kappa,
visando aumentar a porosidade e diminuir o grau de compacta-
¢ao na base do digestor [9,10]. Esse objetivo deve ser buscado
com cautela, pois o nimero kappa elevado para polpa de eu-
caliptos apresenta excesso de rejeitos e, dependendo das insta-
lacdes de depuracdo, pode comprometer significativamente sua
operacao, provocando entupimentos generalizados.

e Aumentar a diferenca entre o nivel de licor e de cavacos, sem
perder a referéncia. O incremento desta diferenca faz aumentar o
grau de compactacdo na parte superior do digestor, acarretando
maior uniformidade de cozimento e minimizando as chances de
formacdo de canal preferencial de licor [11]. Observar a corrente
do separador de topo, para que nédo ocorra intertravamento por
corrente alta.

e Manter o fator de descarga nos niveis normais de operacao. A
acdo de aumentar esse fator pode causar a formacdo de zonas
descompactadas no digestor. Se necessario, reduzir a producao.

e Minimizar os fluxos de licor de lavagem na base do digestor, vi-
sando aumentar o deslocamento no fluxo vertical descendente
[6]. Avaliar as restricdes de limite de temperatura de descarga.
Caso necessario, desviar os mecanismos de intertravamento,
avaliando suas consequéncias. O prejuizo da lavagem momenta-
nea pode ser menor do que os efeitos duradouros de disttrbios
de compactacao de cavacos.

e Utilizar dos recursos de purgas e contra lavagens das peneiras de
extracdo, para baixar os diferenciais de pressao.

e Depois de reestabelecido o equilibrio no digestor, avaliar a reto-
mada de produco. E importante considerar o tempo de retencao
completo do digestor, para permitir a substituicao de todo o vo-
lume de cavacos com compactagdo anormal. Este é um tempo de
referéncia para a normalizacdo da operacao, depois de normali-
zados os niveis de licor e cavaco, dentro das faixas de trabalho.

E de extrema importancia considerar as particularidades de cada
processo na definicao das variaveis que compdem o Indicador de Pri-
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sao de Coluna. O nimero kappa, apesar de sua extrema importancia,
é pouco recomendavel para ser utilizado na definicao do indicador,
por ser uma variavel discreta, de obtencdo demorada pelas analises
do laboratério, e de resposta longa mesmo por meio dos analisado-
res automaticos. Por outro lado, a facilidade de obtencdo das demais
variaveis na zona de descarga favorece sua utilizagao.

CONCLUSOES

Os digestores apresentam um nimero vasto de informacoes
ao operador, além de inimeros recursos de alarmes e intertra-
vamentos. Um melhor uso dessas ferramentas pode ser feito se
as informacdes forem utilizadas para agdes preventivas aos dis-
turbios, em vez de acdes corretivas. A criacdo de variaveis Gnicas
que agrupem outras variaveis de relevancia para identificacao de
problemas é uma 6tima alternativa para facilitar a analise das
informacdes pelo operador, permitindo que os disturbios possam
ser identificados antecipadamente.

Um dos distirbios mais comuns no processo de cozimento é a
prisdo de coluna, que pode afetar a qualidade e uniformidade da
polpa de celulose, e até mesmo resultar em parada nas etapas sub-
sequentes ao cozimento. Este trabalho identificou as varidveis mais
relevantes para reconhecer o problema de prisdo de coluna em um
digestor Compact Cooking G2, sendo elas o diferencial das peneiras
inferiores, a carga no raspador de fundo do digestor e a temperatura
da descarga.

Com as variaveis identificadas, foi composto o Indicador de Prisao
de Coluna, que permitiu identificar preventivamente os sintomas de
prisdo de coluna, possibilitando que o operador tomasse as agdes
corretivas e evitasse maiores problemas e perda de producao. Entre
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