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RESUMO - O setor de extracdo de celulose segue apresentando grande relevancia na
economia do pais, alavancado por uma crescente demanda mundial do produto para
producéo de papel em suas diversas aplicacGes, impulsionando as industrias na busca por
um processo mais eficiente, rentavel e sustentavel. Isso tem despertado grandes interesses
em estudos para otimizagOes 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 utilizacao
de combustiveis fdsseis, almejando também otimizar as emissdes atmosféricas. O
equipamento em estudo se trata do maior consumidor de combustivel fossil da fabrica e
responsavel pelo terceiro maior custo variavel da organizacdo. Vamos buscar com esse
trabalho abordar o efeito da variacdo da granulometria da cal recuperada no residual de
carbonato de célcio na saida do forno de cal. Os métodos utilizados paras as analises
foram, descarbonatacdo acida e granulométrica, modelo de dispersdo e andlises de
tendéncia. Como resultado final, foi possivel identificar, melhor estabilidade de processo
e reducdo de custo.

1-INTRODUCAO 2- MATERIAIS E METODOS

O forno de cal é usado para converter

Este trabalho foi realizado em uma

lama de cal em cal para a reutilizagio na planta
de caustificacdo do processo de recuperacao
kraft.

O tamanho dos noddulos de cal é
importante para determinar a qualidade da cal
e o rendimento do forno. Pequenos nddulos
podem levar ao arraste de particulas e
recirculacdo de poeira, enquanto nodulos
grandes podem ndo ter tempo de residéncia
suficiente no forno para calcinar totalmente e,
consequentemente, tendem a conter mais
carbonato residual, tornando os processos de
hidratagdo e caustificagdo menos eficientes.
(TRAN, 2008).

indastria de celulose do municipio de Trés
Lagoas-MS entre os meses de julho a setembro
de 2022. Foram analisados os dados do
processo desta industria de celulose, utilizando
o sistema PIMS- Plant Information
Management  System,  plataforma de
gerenciamento de informacdes industriais, que
coleta dados de varias fontes e armazena em
um banco de dados, permitindo assim a
realizacdo de consultas e analises para
verificagdo de tendéncias e otimizagdo dos
processos. Para a analise de um dos parametros
de controle de processo, bem como a
granulometria do 6xido de calcio recuperado,
foram utilizadas as  tecnicas de
descarbonatacdo 4cida, que prevé a reacao da
amostra contendo o material de interesse,
carbonato de célcio, que em contato com &cido
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cloridrico 6mol/l, reage e libera gas carbonico
como um dos produtos da reagdo. Outro
produto é o cloreto de célcio, que é um sal
soltvel e incolor. O gés carbdnico desprendido
desloca um liquido confinado no calcimetro do
tipo Dietrich- Fruhling (consiste em um
suporte para as amostras, serpentina de
resfriamento e um cilindro graduado,
confeccionado  conforme norma NBR
6473:2003 item 6.9.14). Este equipamento é
utilizado para medir o deslocamento do gas,
que por sua vez é utilizado nos célculos
estequiométricos para a determinagdo do teor
de carbonato de calcio, conforme norma NBR
6473 de 2003- Cal Virgem e Cal Hidratada-
Anélise Quimica. A anélise granulométrica, foi
realizada utilizando um agitador
eletromagnético modelo Bertel, contendo
peneiras classificatorias, variando entre 45mm
a 2mm de didmetro no equipamento,
classificando dessa forma o Oxido de célcio
recuperado no processo do forno de cal. Apds
a realizacdo das andlises os resultados foram
plotados, conforme graficos, que serdo
apresentados.

3- RESULTADOS E DISCUSSAO
Efeitos das diferentes granulometrias da cal

Um dos pardmetros mais importantes no
processo de calcinacdo é o teor de carbonato de
calcio (CaCO3) e o d6xido de calcio (CaO) no
forno de cal. Na figura 1, podemos notar as
composicdes tipicas da lama de cal e cal
recuperada.

Figura 1- Composicéo tipica da lama de cal e
cal recuperada
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Reburned Lime

Durante o periodo de andlise do processo, foi
observada uma grande variagdo no teor de

CaCO03 na saida do forno, o que acarreta a
baixa conversdo do carbonato em oéxido,
mesmo sem variagdes significativas na entrada
do forno. Essa variacdo na saida do forno
provoca oscilagbes acentuadas na energia
requerida para a reacdo de calcinacgdo, e por
consequéncia, ocorrem variagdes no perfil
térmico do forno, o que pode acarretar em
maior consumo de combustivel. Honghi Tran
(2008) demonstra na figura 2 a elevagdo do
carbonato em func¢édo do tamanho da cal.

Figura 2- Efeito do tamanho da cal no residual
de carbonato de calcio
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A figura 3 apresenta a distribuicdo do
carbonato mais concentrado no nucleo da cal,
visto que é a regido mais dificil de receber o
calor para a calcinacdo. Assim, quanto maior o
tamanho da cal, maior o teor de carbonato sem
reagir no nucleo.

Figura 3- Distribuicdo do residual de carbonato
de calcio
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Ainda em seu estudo Tran avaliou a regido da
particula de cal que apresentaria maior teor de
carbonato residual para particulas de 55 a
60mm de didmetro. Na figura 4 é demonstrada
a relacdo do nucleo ndo calcinado pelo
tamanho da cal.

Figura 4- Relagdo do nucleo nédo calcinado
pelo tamanho da cal
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Fonte: os autores (2022)

Diante dos resultados de Tran, a andlise dos
graficos motivou a realizacdo de um estudo em
laboratdrio para correlacionar a variagdo da
granulometria da cal recuperada com o teor de
carbonato, para analisar o funcionamento do
forno de cal.

Foram coletadas amostras na saida do forno e
feito o ensaio de granulometria. As figuras 5 e
6 ilustram os nodulos de ¢xido de célcio
coletados e separados por granulometria. E
possivel notar que dentro de uma amostra ha
uma grande dispersdo na granulometria das
cales.

Figura 5- Diferentes granulometrias de uma
amostra de cal recuperada

Fonte: os autores (2022)

Figura 6- Perfil transversal da cal recuperada

Fonte: os autores (2022)

Com relacédo aos tamanhos da cal, o fornecedor
da tecnologia do forno ANDRITZ recomenda
que sejam utilizadas particulas na faixa de 10 a
24mm. Os resultados das analises realizadas
foram tabulados considerando a faixa de 10 a
20mm como ideal e entdo feito o percentual de
particulas encontradas no limite estabelecido e
acima e abaixo dele. A Tabela 1 ilustra a
distribuicdo em porcentagem de massa das
diferentes fracbes de tamanho das pedras.
Nota-se que ha uma distribuicdo uniforme nos
percentuais dos tamanhos médios.

Tabela 1- Distribuigdo do percentual de massa
por granulometria

Granulometria

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

Fonte: os autores (2022)

Apos o fracionamento das amostras, através da
analise de granulometria, foram determinados
os residuais de carbonato de célcio em cada
fracdo encontrada. A figura 7 elucida o
comportamento do residual de carbonato de
calcio em diferentes granulometrias, obtendo
um comportamento parabélico. E claramente
observado, que a melhor faixa aproximada de
granulometria para se operar o fornoéade5a
24mm, entretanto a tabela 1 demonstra um alto
percentual nos extremos da faixa.

Figura 7- Carbonato de céalcio pela
granulometria da cal analisada
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Fonte: os autores (2022)

Nota-se que para particulas abaixo de
5mm e acima de 26mm, os teores de carbonato
de calcio sdo elevados, o que corrobora para
ajustar o processo para que sejam obtidas
particulas de Oxido de célcio na faixa de 10 a
25mm de granulometria. Portanto, 0s
resultados das analises demonstram a
necessidade de melhorar o controle da
dispersdo de granulometria da cal.

Ap0s esses ajustes e monitoramento, 0s
resultados atingidos foram expressivos. Houve
uma reducdo no valor médio de CaCO3 da cal
na saida do forno na ordem de 36,8%, com
reducdes no desvio padrdo de 66,8% e 89% na
variancia, evidenciados pela figura 8 e tabela
2.

Segundo TRAN (2008), uma reducéo de
10% no residual de carbonato de célcio gera
uma reducdo no volume da lama
correspondente a 5% da energia requerida do
forno de cal.

Figura 8- Distribui¢do do carbonato de calcio
antes e apds o0s ajustes de processo
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Fonte: os autores (2022)

Tabela 2- Reducdo do desvio padrdo e
variancia do carbonato de célcio apds os
ajustes de processo.

CaCo03 (%) _ Cal recuperada
Antes Apds %

Média 6,8 4,3 36,8
Desvio Padrao 3,1 1,0 66,8
Variancia 9,5 1,0 89,0

Fonte: os autores (2022)

3- CONCLUSAO

Ficou evidente a estabilidade operacional
relacionada ao carbonato de célcio residual na
saida do forno de cal, conforme demonstrado
na figura 8.
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