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RESUMO - O setor de extracao de celulose tem grande relevancia na economia do pais,
alavancado por uma crescente demanda mundial do produto para producéo de papel em
suas diversas aplicacOes, impulsionando as industrias na busca por um processo mais
eficiente, rentavel e sustentavel. Isso tem despertado grandes interesses em estudos para
otimizagdes dos processos. Alinhado a essa necessidade, o setor brasileiro de celulose e
papel tem buscado alternativas para melhorar a eficiéncia energética das unidades ja
existentes, reduzindo em suas matrizes energéticas a utilizacdo de combustiveis fosseis,
almejando também otimizar as emissGes atmosféricas. Esse trabalho possui como objetivo
principal, demonstrar as etapas da otimizacdo energética do forno de cal de uma
industria de polpa Kraft. O equipamento em estudo é o maior consumidor de combustivel
fossil da fabrica (gas natural) e responsavel pelo terceiro maior custo variavel da
organizacdo. Também buscaremos com esse trabalho abordar o efeito da variacdo da
granulometria da cal recuperada no residual de carbonato de calcio na saida do forno de
cal; a implementacdo de controles avancgados e por fim avaliar o resultado da elevacéo
da queima dos combustiveis auxiliares e a reducdo no consumo de gas natural. Os
metodos utilizados paras as andlises foram, descarbonatacdo &cida e granulométrica,
modelo de dispersdo e analises de tendéncia. Como resultado, foi possivel identificar,
melhor estabilidade de processo e reducéo de custo.

1. INTRODUCAO

O desenvolvimento continuo de tecnologia e conhecimento do processo, nas suas diversas
etapas visa 0 aumento de produtividade e a reducdo de custo, mantendo e ampliando a
competitividade do setor de celulose e papel. Além disto, o setor tem se destacado pelos indicadores
de sustentabilidade ambiental, social e econdmico (BRACELPA,2014).

Para a producdo de polpa quimica o processo kraft é, de longe, o mais utilizado, sendo
responsavel por mais de 95% de toda a producdo mundial. No caso da polpa de eucalipto, ele é o
processo quase absoluto. O processo kraft se baseia na utilizacdo de uma solucdo de soda caustica e
sulfeto de sodio para atacar e dissolver a lignina da madeira em vasos sob temperatura e pressdo
denominados digestores (Foelkel, 2009).
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O forno de cal da fabrica de celulose tem o propoésito de reduzir os custos de produtos quimicos,
através da conversao da lama de cal (carbonato de célcio) para cal (6xido de célcio).

O forno é um reator quimico horizontal e rotativo, revestido internamente com tijolos
refratarios. Tem como funcdo suportar a lama processada, mantendo resisténcia a altas temperaturas.
Também conta com material isolante, usado para diminuir a perda de calor através das paredes do
equipamento. O forno é levemente inclinado, para que a lama de cal seja introduzida na parte mais
elevada e, pelo movimento rotativo, o produto vai se deslocando em sentido contracorrente aos gases
quentes provindos da combust&o que ocorre no lado aposto, onde estéo localizados os queimadores.

Neste processo, utiliza-se da transferéncia do calor resultante de combustdo, para realizar a
reacdo de calcinacdo da lama, convertendo o carbonato de calcio em 6xido de calcio (cal recuperada),
que dentro do ciclo de recuperacdo serd novamente utilizada nas reacdes de caustificagdo. A
secagem, aquecimento e calcinacdo da lama demandam energia térmica, onde a conversao ocorre em
temperaturas elevadas, na faixa de 1100 a 1300°C. Em geral, os fornos utilizam como fontes primarias
de energia a combustdo do gas natural ou 6leo combustivel. Também queimam os combustiveis
auxiliares gerados no préprio site, como o metanol extraido na planta de evaporacdo; hidrogénio
oriundo da planta quimica e gases residuais do processo.

Este projeto tem como objetivo apresentar uma analise visando a reducdo do consumo de
combustivel ndo renovavel, o maior consumo de subprodutos gerados no processo de fabricacdo de
celulose e a otimizag&o energetica.

3. MATERIAL E METODOS

Este trabalho experimental foi realizado em uma industria de celulose do municipio de Trés
Lagoas entre os meses de julho a setembro de 2020. Foram analisados os dados de processo de uma
industria de celulose, localizada em Trés Lagoas, utilizando o sistema PIMS - Plant Information
Management System, plataforma de gerenciamento de informagdes industriais, que coleta dados de
varias fontes e armazena em um banco de dados, permitindo assim realizacdo de consultas e analises
para verificacdo de tendéncias e otimizacdo dos processos. Para analises de um dos parametros de
controle do processo do forno de cal; o teor de carbonato de célcio residual na cal recuperada de
processo, bem como a granulometria do 6xido de calcio recuperado; foram utilizadas as técnicas de
descarbonatacdo acida, que prevé a reacdo da amostra contendo o material de interesse, carbonato de
calcio, que em contato com o &cido cloridrico 6 mol/l, reage e libera gas carbdnico como um dos
produtos de reacdo. O outro produto é o cloreto de célcio, que é um sal solGvel e incolor, 0 gas
carbbnico desprendido desloca um liquido confinado no calcimetro do tipo Dietrich-Fruhling
(Consiste em suporte para as amostras, serpentina de resfriamento e um cilindro graduado,
confeccionado conforme norma NBR 6473:2003 item 6.9.14), equipamento utilizado para medir o
deslocamento do gas, que por sua vez é utilizado nos calculos estequiométricos para a determinacédo
do teor de carbonato de célcio, conforme norma NBR 6473 de 2003 - Cal Virgem E Cal Hidratada —
Analise Quimica. A analise granulométrica, foi realizada utilizando um agitador eletromagnético
modelo Bertel, contento peneiras classificatorias variando entre 45 mm a 2 mm de didmetro no
equipamento, classificando dessa forma o 6xido de calcio recuperado no processo de forno de cal.
ApoOs a realizacdo das andlises os resultados foram plotados, conforme graficos, que serdo
apresentados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Efeitos das diferentes granulometrias da cal

Um dos parametros mais importantes no processo de calcinagdo é o teor de carbonato de célcio
(CaC03) e Oxido de calcio (CaO) no forno de cal. No gréafico 1 podemos notar as composi¢des tipicas
da lama de cal e cal recuperada e calcinacdo, calcinacdo de carbonato de célcio em 6xido de célcio.

Figura 1 - composicéo tipica da lama de cal e cal recuperada
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Durante o periodo de analise do processo, foi observado grande variagdo no teor de CaCO3 na saida
do forno, o que acarreta a baixa conversdo do carbonato em oOxido, mesmo sem variacdes
significativas na entrada do forno. Essa variacdo na saida do forno provoca oscilaces acentuadas na
energia requerida para reacao de calcinacdo e por consequéncia ocorria varia¢des no perfil térmico do
forno, o que pode acarretar maior consumo de combustivel. Honghi Tran (2008), demonstra no
gréfico 2 a elevacdo do carbonato em funcdo do tamanho da cal.

Figura 2 - Efeito do tamanho da cal no residual de carbonato de célcio

40
- @ Feb-11-2000 Lk,
<  Feb-20-2003 r |.
30}
= 0 Feb-25-2003
o]
% 20
2]
=
-}
=
% 10}
]
=
0

<6 6~13 13~19 19-25 25-38 >38
Size Range (mm)

Fonte: TRAN, 2008

Com relacdo aos tamanhos do cal, o fornecedor da tecnologia Andritz recomenda que sejam utilizadas
particulas na faixa de 10 a 24 mm. Os resultados das analises realizadas foram tabulados
considerando a faixa de 10 a 20 mm como ideal e entdo feita o percentual de particulas encontrada no
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limite estabelecido e acima e abaixo dele. A Tabela 1 ilustra a distribuicdo em porcentagem de massa
das diferentes fracGes de tamanho das pedras. Nota-se que hd uma distribuicdo uniforme nos
percentuais dos tamanhos médios. Tabela 1 — Distribui¢do do % de massa por granulometria.

Granulometria

mm % medio
> 20 31,66
> 10 34,84
<10 33,5

Fonte: Elaborado pelos autores através dos resultados obtidos

Sintonia de malha

O CS TUNER é uma ferramenta de otimizacdo e diagnostico PID online, ele é configuravel para
suportar 0 acesso aos dados do processo em tempo real ou aos dados do processo que sdo
armazenados em um banco de dados, ou seja, historico de dados. A analise realizada pelo CS TUNER
pode ser usada para entender melhor a dinamica do processo critico e para melhorar o desempenho
geral da producdo.

A figura 1 mostra o tempo de acomodacéo da variavel de processo apds a sintonia da malha.

Figura 3- Exemplo de atuacdo do CS TUNER
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Controle avancado

Segundo Schwab (2016) estamos no meio da quarta revolucdo industrial, também chamada de
industria 4.0, onde sistemas ciberfisicos, internet das coisas (10T), analises baseadas em grande massa
de dados (big data analytics), marchine learning, sensores virtuais e dados na nuvem estdo
interligados, a fim de otimizar em tempo real 0os processos, com grande impacto na economia,
sociedade e governos. O controle avangado esté alinhado ao conceito 4.0 e tem como objetivo fazer
reavaliagdes rapidas e estratégicas, otimizando a tomada de decisdo, mesmo em processos ruidosos.
Utiliza-se também a modelagem e o controle fuzzy que sdo técnicas para tratar informacgdes de
maneira coerente, lidando com a relacdo entre entradas e saidas, adicionando parametros de processo
e controle e fornecendo resultados mais precisos, com melhor desempenho e robustez. Para contribuir
com a reducdo da variabilidade do processo, foram implementados alguns controles avancados,
atuando no gerenciamento dos combustiveis, antes controlados manualmente pelo operador. Com a
implementacdo dos controles e estabilidade do processo, foi possivel elevar em 34% a relacdo de
combustiveis auxiliares (subprodutos) e reduzir proporcionalmente o consumo de gas natural,
ressaltando que ndo houve reducéo na qualidade das emissdes atmosférica.

Nas figuras de 4 a 8 temos a producdo média do forno de cal em ton/d, queima de metanol em kg/d e
a queima do gas natural em md/d, a queima de hidrogénio em kg/d e o residual de oxigénio em
porcentagem, antes da implementacdo dos controles e apds a implementacéo dos controles.

Producéo do forno de cal Vazao de Metanol
Figura 4- producao do forno de cal em ton/d Figura 5- vazdo de metanol em kg/h
Vazao de gas natural Vazao de hidrogénio
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Figura 6- vazao de gas natural em m3/h Figura 7- vaz&o de hidrogénio em kg/h

Residual de oxigénio

LTI N

Figura 8- oxigénio residual em %

5. CONCLUSAO

O trabalho realizado, proporcionou reducdo do consumo de gas natural em 16%, elevando assim
a proporcdo dos combustiveis auxiliares (subprodutos de processo). ApoOs a otimizagdo, ficou
evidente a estabilidade operacional relacionada, conforme demonstrado nas figuras 4 a 7. Toda a
alteracdo no processo permitiu a reutilizacdo de subprodutos sem impacto para as emissdes
atmosféricas. E por fim reducéo de custo.

Este trabalho foi a primeira fase de otimizacdo proposta, sendo necessario a continuidade
buscando a melhoria continua e inovacao.
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