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Resumo

Elementos ndo processaveis sao definidos como sendo elementos cujos
compostos ndo participam ativamente das diversas etapas do processo, porém
seu acumulo traz como conseqUiéncia inimeros disturbios operacionais, tendo em
vista a formacao de compostos indesejaveis. O aumento das pressées ambientais
sobre a industria de um modo geral, fez com que a mesma iniciasse esforcos no
sentido de promover a diminuicdo das emissdes de seus efluentes hidricos e
gasosos, bem como a diminuicdo da captacdo de agua, o que acarretou em
acumulo de elementos ndo processaveis. Este trabalho tem como objetivo
estabelecer um balango dos principais elementos ndo processaveis de uma
fabrica de celulose avaliando o impacto dos resultados no processo. Analises para
determinacao da concentracao dos elementos foram realizadas, além da validacao
do balanco elaborado mediante a comparagdao do mesmo com dados operacionais
de processo. Verifica-se que a madeira utilizada na fabricacdo de celulose é a

maior fonte destes elementos ao processo.

PALAVRAS-CHAVE: Elementos nao processaveis; processo Kraft; ciclo de

recuperacéao; balanco.
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Abstract

Non process elements are defined as the elements bonded to chemical
compounds that do not actively participate on pulp production process steps, but
the increasing concentration of these elements can cause many operational
problems due to the formation of undesirable chemical compounds. The
environmental stress from the society has forced industries to make efforts in order
to close their process, minimizing effluent discharge and water consumption,
causing the non process elements concentration to build up. The main objective of
this work is to make a non process elements mass balance on a pulp mill
evaluating the extension of the non process elements concentration build up on the
process. Chemical analysis were done to determine the non process elements
concentrations in different points of the process done and mass balance data were
confirmed with data taken from the process. The results have shown that wood is

the main source of non process elements.

KEY-WORDS: non process elements, kraft process, recovery cycle, balance.
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Capitulo 2 — Descrigao do Processo Kraft 1

CAPITULO 1 —INTRODUCAO

1.1 - Introducao

A industria brasileira de celulose e papel tem alcancado posicao de destaque
cada vez maior na economia nacional, fazendo com que o Brasil figure entre os
principais paises produtores destas commodities. Este fato é facilmente justificado,
quando comparamos as condicdes de producdo das industrias de celulose e papel
instaladas no Brasil com as condi¢des de producao das industrias instaladas em
outros paises, principalmente no hemisfério norte. Os menores custos de
produgcédo, bem como a maior produtividade obtida no plantio da matéria-prima,
fruto de incessantes pesquisas de melhoramento genético das espécies utilizadas
na producao de celulose (eucalipto), sdo dois dos principais fatores responsaveis
por este crescente avango do setor.

No entanto, ao mesmo tempo em que o setor ganha posicées de destaque,
enfrenta crescentes desafios referentes a necessidade de reducédo dos impactos
ambientais decorrentes de suas atividades. Os 6rgaos governamentais, bem como
a sociedade civil, tém exercido papel cada vez maior no sentido de regular tanto
as emissoes hidricas e atmosféricas, quanto a captacao de recursos hidricos das
industrias deste setor.

Cabe a comunidade cientifica papel fundamental neste cenério, uma vez que
deve sempre trabalhar em busca de alternativas que possibilitem conjugar o
desenvolvimento da industria, com as necessidades de preservagdao do meio
ambiente.

E neste contexto, que serdo apresentados a seguir a justificativa e os objetivos
deste trabalho.

1.2 - Justificativa

A industria de celulose e papel se constitui em um setor de relevante
importancia para a economia brasileira. A Tabela 01 mostra que o Brasil figura

como o quarto maior produtor global de celulose, com producdo consolidada de
1



Capitulo 2 — Descrigao do Processo Kraft 2

aproximadamente 12,7 milhées de toneladas em 2008, e o décimo primeiro maior
produtor mundial de papel, com producdo consolidada de aproximadamente 9,4
milhdes de toneladas no mesmo periodo (Bracelpa, 2010).

O Brasil também figura como primeiro produtor mundial de celulose de
eucalipto, seguido pelo Chile e Uruguai.

Nos ultimos dez anos, a producao de celulose no Brasil tem aumentado no
ritmo médio de 6% ao ano, enquanto que a produgado de papel tem apresentado
crescimento médio de 3% ao ano.

Trata-se de setor que vem continuamente contribuindo positivamente no saldo
da balanca comercial do pais. Em 2008, a diferenga entre exportacoes e
importagdes apresentou superavit de US$ 4,1 bilhdes, o que representa um
crescimento de 23,2% em relacédo a 2007, devido ao aumento das exportacdes de
celulose. Este resultado corresponde a 16,7% do saldo da balanga comercial
brasileira (Bracelpa, 2010).

Além disso, o setor emprega atualmente quase 600 mil pessoas, cujas
posicoes estdo divididas em 68 mil empregos diretos na industria, 47 mil
empregos diretos nas florestas e 500 mil empregos indiretos. (Bracelpa, 2010)

Tabela 1.1 — Maiores produtores mundiais de celulose e papel em 2008.

Celulose Papel
Pais Produgao (10° t) Pais Produgéo (10° t)
1. EUA 51.479 1. EUA 79.952
2. China 21.477 2. China 79.800
3. Canada 20.299 3. Japéao 30.617
4. Brasil 12.697 4. Alemanha 22.842
5. Suécia 12.071 5. Canada 15.756
6. Finlandia 11.720 6. Finlandia 13.126
7. Japao 10.670 7. Suécia 11.663
8. Rlssia 7.430 8. Coréia do Sul 10.610
9. Indonésia 6.435 9. Italia 9.481
10. Chile 4.985 10. Franga 9.418
11. India 3.662 11. Brasil 9.409
12. Alemanha 2.902 12. Indonésia 9.203
13. Demais 26.591 13. Demais 89.035
Total Mundo 192.418 Total Mundo 390.912

Fonte: RISI (2009).
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A celulose brasileira é exportada para a Europa (52%), Asia e Oceania (27%),
América do Norte (20%), América Latina (1%). O papel, por sua vez, é exportado
para América Latina (61%), Europa (15%), América do Norte (12%), Asia/ Oceania
(7%) e Africa (5%).

Nao obstante a todos os avancos do setor verificados até o momento,
constata-se que o0 mesmo ainda apresenta potencial muito grande de crescimento
no Brasil, justificado, como mencionado anteriormente, pela alta produtividade
aliada ao menor custo de producdo. Com relagdo a producao de eucalipto
especificamente, podem ser destacados dois aspectos fundamentais para a
existéncia deste potencial de crescimento. O primeiro esta relacionado ao tempo
de crescimento do eucalipto no Brasil, que atualmente é de seis a sete anos,
contra trinta e cinco anos nos paises do hemisfério norte. Além disso, o Brasil
apresenta alta produtividade em plantio de eucalipto, obtendo valores de 41
m®ha.ano, enquanto que em paises como Suécia e Finlandia, a produtividade se
encontra em 6 m%ha.ano e 4 m*ha.ano respectivamente. Cabe destacar que o
Brasil apresenta o maior potencial de produtividade de eucalipto do mundo, da
ordem de 70 m%ha.ano, seguido pelo Uruguai (35 m*ha.ano), Indonésia (30
m%/ha.ano) e Chile (30 m*ha.ano). (Bracelpa, 2010)

O consumo de papel esta intimamente ligado a fatores sociais da populagao,
tal como o acesso a educacdo. Ao analisarmos o mercado doméstico de papel, é
possivel constatar que o mesmo também apresenta vasto potencial de
crescimento, visto que o atual “consumo aparente per capita” brasileiro no ano de
2008 foi de 44,6 kg/habitante/ano, enquanto que o consumo na Argentina, pais
colocado logo acima do Brasil foi de 59,5 kg/habitante/ano no mesmo periodo. O
“‘consumo aparente per capita” é definido como sendo o consumo per capita da
quantidade de papel produzida no pais, somadas as importacdes e descontadas
as exportacdes. Apenas a titulo de comparacdo, a fim de demonstrar a
potencialidade do mercado interno, cita-se o caso da Finlandia, que é lider no
‘consumo aparente per capita” de papel, e apresentou valor de 341,7
kg/habitante/ano em 2008. (Bracelpa, 2010).

Além dos dados expostos, a relevancia do setor na economia nacional também

¢ verificada através dos seguintes dados (Bracelpa, 2010):

3
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e O setor no Brasil € composto por 220 empresas, localizadas em 450
municipios, em 17 estados nas 5 regides;

e Faturamento de R$ 28,4 bilhdes em 2008;

e Obtencao de US$ 5,8 bilhdes com exportacdes em 2008;

e R$ 2,2 bilhdes em impostos pagos em 2008;

e US$ 12 bilhdes em investimentos nos ultimos 10 anos.

As perspectivas de investimento para o setor nos préximos anos representam
volumes de capital da ordem de US$ 13 bilhdes que serdo utilizados na
construgcédo de novas fabricas e no aumento de producéo das fabricas existentes.

A necessidade de aliar o crescimento do setor com a reduc¢do dos impactos
ambientais inerentes a atividade, como a utilizacdo de recursos hidricos, faz com
que seja necessario um desenvolvimento constante de tecnologias capazes de
fazer frente a este desafio. Caracteriza-se como fruto desta demanda, a
necessidade de avaliarmos as conseqliéncias acarretadas ao processo pela
reducao dos impactos ambientais.

Considerando este contexto, sdo apresentados a seguir os objetivos deste
trabalho.

1.3 - Objetivos do trabalho

A industria de celulose é grande consumidora de agua, elemento essencial
para o processamento de madeira e meio de transporte da polpa celuldsica
(bombeamento) entre os diversos estagios do processo. O volume e as
caracteristicas dos efluentes gerados pelas industrias de celulose variam e
dependem do processo de fabricacdo, do tipo de madeira e dos equipamentos
utilizados. (Simons, 1994 citado por Del Grande, 2004)

Resulta do emprego intensivo de agua, a necessidade de captagdo de um
volume elevado deste recurso, bem como a consequiente devolu¢cdo do mesmo ao
meio ambiente sob a forma de efluente industrial.

Nos ultimos anos, novas tecnologias tém sido empregadas no sentido de

reduzir a quantidade de agua utilizada no processo. Estas novas tecnologias tém
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se constituido basicamente de novos equipamentos e de otimizagcbes de processo
que visam basicamente a reducado de perdas e descartes oriundos de suas mais
diversas correntes.

No entanto, essa reducdo, traz consigo um efeito colateral importante ao
processo de producdo de celulose, que se traduz basicamente no acumulo de
elementos ndo processaveis, 0s quais sao elementos presentes nos compostos
que nao participam das distintas etapas dos processos, porém cujo acumulo
acarreta os mais diversos disturbios operacionais, podendo inclusive comprometer
a integridade e a continuidade operacional das unidades industriais (Emunds,
2004).

O presente trabalho tem por objetivo avaliar o impacto do acumulo dos
elementos ndo processaveis em algumas etapas especificas da producdo de
celulose, por meio de um balanco de massa das correntes de processo,
apresentando alternativas para a redugao dos referidos impactos.

A seguir, serdo apresentados os objetivos especificos deste trabalho.

1.4 - Objetivos especificos

O processo de producao de celulose é dividido em dois processos distintos.
O primeiro se relaciona a producédo de celulose em si e compreende a etapa de
cozimento da madeira no digestor, visando a separacao da polpa celulésica dos
demais constituintes da madeira, deslignificacdo, lavagem e branqueamento da
polpa celulésica. O segundo processo compreende o ciclo de recuperacao
quimica, que tem por finalidade recuperar os compostos quimicos que sao
utilizados na etapa de cozimento.

As etapas mais susceptiveis de sofrerem os impactos decorrentes do
acumulo dos elementos nao processaveis sao as etapas que constituem o ciclo de
recuperacao quimica do processo de producgéo de celulose.

O processo Kraft de recuperacado quimica recupera e recicla mais de 98%
dos compostos utilizados na producao de celulose, porém aproximadamente 20%
destes compostos permanecem inertes consumindo energia desnecessariamente,

reduzindo a capacidade dos equipamentos e causando a formagdo de
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incrustacdes que comprometem a operacao continua dos mesmos. (Chandra e
Empie, 2007).

O primeiro objetivo especifico deste trabalho é realizar um balanco dos
elementos ndo processaveis em algumas etapas do processo de recuperacao
quimica (evaporacao, caustificacao e forno de cal) a fim de determinar o grau de
acumulo destes elementos e avaliar os impactos decorrentes deste acumulo.
Também sera feita uma avaliacdo da quantidade de elementos nao processaveis
afluentes a etapa de cozimento a fim de relacionar o impacto que a carga destes
elementos estd trazendo com as informacbes operacionais referentes a
continuidade operacional desta etapa do processo. A inclusdo do cozimento da
madeira como etapa a ser avaliada justifica-se por ser esta a etapa inicial de todo
o processo de producao de celulose e por receber o principal insumo responsavel
pela admissao destes elementos ao processo (madeira).

O segundo objetivo especifico & verificar a situacao do processo frente a
limites tedricos encontrados na literatura.

Ao final deste trabalho, pretende-se propor alternativas para a reducéo da
quantidade circulante de elementos nao processaveis.

Serao utilizadas para a realizacdo dos balangos e simulacdes, planilhas
eletrénicas do programa Excel. Este programa foi escolhido como ferramenta de
trabalho, tendo em vista se constituir em programa de facil utilizagdo no ambiente
industrial.

Para a realizacdo do estudo a que se propde este trabalho, foram utilizados
dados do Conpacel (Consércio Paulista de Papel e Celulose), localizada no
municipio de Limeira, interior de Sdo Paulo a 40 km de Campinas.

Apbs descrever sobre a importancia da industria de celulose para a
economia brasileira, bem como os objetivos deste trabalho, sera feita, no préximo
capitulo, uma descricdo do processo Kraft de producao de celulose e da fabrica
que foi utilizada como cenario para o desenvolvimento do presente trabalho.

No capitulo trés sera apresentada uma revisao bibliogréfica a respeito dos
elementos ndo processaveis, bem como dos impactos decorrentes do acumulo

destes elementos.
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No capitulo quatro, serdo descritos 0s materiais e a metodologia
empregada na realizacao deste trabalho.

No capitulo cinco, serao apresentados os resultados obtidos e serdo feitas
discussdes sobre estes resultados.

No capitulo seis, serdo apresentadas as conclusdes deste trabalho, bem

como sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 — DESCRICAO DO PROCESSO KRAFT

2.1 — Descricao geral do processo

Na Figura 2.1 é apresentado um diagrama de blocos com a intengdo de
representar em linhas gerais o processo Kraft de fabricacao de celulose.
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Figura 2.1: Diagrama de blocos representando o processo Kraft de fabricacao de celulose.

O processo Kraft de fabricacdo de celulose pode ser dividido em duas
unidades principais: a unidade referente a producdo da polpa celuldsica e a
unidade de recuperagado dos reagentes quimicos que sao utilizados no cozimento
da madeira realizado no digestor.

A producao de celulose inicia-se quando pequenos pedacos de madeira,

denominados cavacos, sao admitidos em um equipamento conhecido como
8
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digestor. A funcao do digestor é prover a separacdo das fibras de celulose dos
demais extrativos da madeira, tais como lignina e hemicelulose, mediante o
contato dos cavacos com vapor e uma solucao alcalina constituida de agua, soda
caustica e sulfeto de sédio, denominada de licor branco forte, sob condicbes de
alta temperatura e pressao.

Ap6s a separacao das fibras de celulose dos demais constituintes da
madeira, a polpa celulésica é enviada para a etapa de lavagem, que pode ser
realizada em prensas ou filtros de tambor rotativo a vacuo e tem por objetivo
retirar o conteudo de alcali residual da polpa a fim de recupera-lo posteriormente
na etapa de recuperacao quimica.

Na sequiéncia, a polpa lavada é enviada para a etapa de deslignificacdo
com oxigénio, que tem a finalidade de remover a lignina residual presente na
polpa antes desta ser admitida no branqueamento. O fundamento da
deslignificacdo se baseia na degradacéo da lignina por radicais livres formados a
partir da reagéo entre o oxigénio e os grupos fendlicos presentes na lignina que
sdo dissociados quando da existéncia de altas temperaturas e condicdes
alcalinas. A etapa de deslignificacdo tem como vantagem a possibilidade de envio
da lignina residual para a etapa de recuperacado quimica, além de acarretar em
menor consumo de reagentes quimicos na etapa de branqueamento da polpa,
tendo em vista a lignina ser um agente croméforo.

A polpa deslignificada € enviada para o branqueamento, onde sé&o
removidos os demais agentes croméforos através do emprego de alvejantes como
peréxido de hidrogénio (H20.) e diéxido de cloro (ClIO,). O branqueamento
também pode ser definido como um tratamento fisico-quimico dado a polpa com o
objetivo de melhorar algumas de suas propriedades, tais como alvura, limpeza e
pureza quimica. Tanto a escolha dos reagentes quimicos a serem empregados,
quanto a sequéncia de emprego dos mesmos podera variar de fabrica para
fabrica. Fatores como custo operacional, custo de investimento, qualidade final da
polpa entre outros, sdo determinantes na seqUéncia de branqueamento a ser
empregada. Apds a etapa de branqueamento, a polpa estd pronta para ser

enviada para a fabricagéo de papel.



Capitulo 2 — Descrigao do Processo Kraft 10

O ciclo de recuperacao quimica no processo de polpacdo Kraft tem por
finalidade, assim como o préprio nome ja indica, recuperar os reagentes quimicos
ativos utilizados no cozimento.

O ciclo de recuperacdo quimica comeca com o envio do licor preto fraco
extraido do digestor e das etapas de lavagem e deslignificacdo da polpa para a
planta de evaporacao. O licor preto € composto basicamente por agua, matéria
organica e matéria inorganica. A matéria organica € constituida de lignina e
extrativos da madeira, enquanto que a matéria inorganica, por sua vez, é
representada por uma carga de Aalcali residual constituida basicamente de
hidréxido de sédio (NaOH), sulfato de sédio (Na>SO,) e sulfeto de sédio (NasS).

Nesta etapa, denomina-se este licor de licor preto fraco, tendo em vista sua
grande quantidade de agua (80 — 85% em massa) comparada aos demais
constituintes. Da-se o nome genérico de sélidos secos, a quantidade da lignina e
demais compostos inorganicos da madeira presentes no licor.

A planta de evaporagao tem por finalidade extrair boa parte do conteddo de
agua presente no licor, tornando-o apto a queima na caldeira de recuperacao. O
licor preto, apds esta etapa, apresenta teor de sélidos secos na ordem de 65 a
75% (35 a 25% de agua em massa) e € denominado de licor preto forte. A agua
extraida nesta etapa do processo é utilizada na lavagem da polpa de celulose € o
licor preto forte é entdo enviado para a queima em caldeira de recuperagcao. A
concentracao final de sélidos secos do licor dependera da capacidade de queima
da caldeira de recuperacao utilizada no ciclo de recuperacao de cada fabrica.

A planta de evaporacao é constituida por um conjunto de evaporadores que
podem ser de placas ou casco e tubos, sendo que os evaporadores casco e tubos
podem ser de filme ascendente (“rising film”) ou de filme descendente (“falling
film”). Em ambos os casos, vapor de baixa pressdao ou evaporado € admitido no
lado do casco, enquanto que licor flui através dos tubos. As Figuras 2.2 e 2.3
mostram respectivamente um evaporador de filme ascendente e um evaporador

de filme descendente.
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Camara de evaporado

T Trocador de calor

Camara de licor

Figura 2.2: Evaporador de filme ascendente (Grace, 1989).
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Figura 2.3: Evaporador de filme descendente (Grace, 1989).

O licor preto € concentrado em plantas de evaporacao de mdltiplo efeito,
onde os evaporadores sdo conectados de tal forma que o vapor proveniente de

um efeito é utilizado como meio de aquecimento no efeito seguinte. Por efeito,
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define-se um ou mais evaporadores recebendo a mesma fonte de energia (vapor
vivo ou evaporado) e descartando energia para um ponto comum. A Figura 2.4
mostra um exemplo de planta de evaporacdo de multiplo efeito. Os efeitos séao
numerados de acordo com o fluxo de vapor (fonte de calor) através da planta. O
segundo efeito € aquecido pelo vapor gerado no primeiro efeito e assim
sucessivamente. Normalmente, as plantas atuais sdo constituidas por cinco ou

seis efeitos, sendo que o licor pode ser concentrado até 75% de sélidos secos.
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Figura 2.4: Evaporacao de multiplo efeito (Grace, 1989).

A caldeira de recuperacédo leva este nome por ter as funcdes de reator
quimico e gerador de vapor. O licor preto concentrado é admitido na caldeira para
a queima e sua parte organica é queimada, sendo o calor resultante desta
combustao utilizado para a producao de vapor, que por sua vez é utilizado na
geracao de energia da fabrica. A parte inorganica do licor preto constituira uma
camada de material fundente no fundo da fornalha conhecido como “smelf’. Esta
camada é de vital importancia para o processo, pois € nela que ocorre a primeira
parte da recuperacdo quimica dos reagentes utilizados no cozimento. Essa
recuperacao se da através da reducdo de sulfato de sédio presente no licor, ou
formado nas condicées de combustao da fornalha, para sulfeto de sédio, além da
formacao de carbonato de sédio (Na,CQOg3), este ultimo utilizado na producédo de
hidréxido de sédio na etapa posterior de caustificacao.

A formacéao de carbonato de sodio e a reducao do sulfato de sédio ocorrem
através das reacOes apresentadas a seguir:

12
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2NaOH(|) + COz(g) - NaQCO3(|) + HZO(I) (1)
2NaOH(|) + SOQ(g) + Oz(g) - Nast4(|) + H20(|) (2)
Nast4(|) + 2C(5) - Na28<|) +2COZ(9) (3)

O “smelt” escorre do fundo da fornalha da caldeira para um tanque
denominado tanque de dissolu¢do onde sera dissolvido em contato com agua e
licor branco fraco, formando assim o licor verde. Denomina-se licor branco fraco
uma solucdo com baixa concentracéo de alcali resultante da lavagem do material
em suspensao no licor verde ou da lavagem da lama de cal, etapas que serdo
mencionadas mais a frente. O licor verde é constituido basicamente de agua,
carbonato de sdédio e sulfeto de sédio e é enviado para a planta de caustificacao
que tem por objetivo produzir licor branco forte para ser enviado ao digestor.

O licor verde enviado a partir do tanque de dissolucdo € denominado licor
verde bruto, pois carrega uma grande quantidade de material suspenso inerte que
deve ser removido antes do licor ser utilizado na caustificagdo. Este material
inerte, também conhecido como “dregs”, pode ser separado do licor verde por
decantacgéo ou por filtracdo e apds a separacao € lavado para a remocao de sua
carga de alcali residual e é descartado do processo. O licor verde cujo material
inerte foi removido € denominado de licor verde clarificado.

Denomina-se caustificacdo a reagdo de producao de hidroxido de sédio e
carbonato de célcio a partir de carbonato de sdédio presente no licor verde e

hidroxido de calcio.

N8.2C03(|) + Ca(OH)2<|) — 2NaOH<|) +CaC03(5) (4)

O hidréxido de calcio (CaOHy) necessario € fornecido através da reacao
entre éxido de calcio (CaO) e a agua presente no licor verde.

CaO(S) + H20(|) — Ca(OH)2<|) (5)

As pedras de cal que ndo reagiram no apagador em contato com o licor

verde, sdo descartadas do processo e constituem um material denominado de
13
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“grits”. Tanto os “grits”, como os “dregs”, caracterizam-se por serem 0s residuos
da planta de caustificacdo e o descarte destes materiais constitui os principais
pontos de purga dos Elementos Nao Processaveis (NPEs) do processo de
recuperacao quimica.

O carbonato de célcio (CaCQOg3), também denominado de lama de cal, € um
subproduto da reacdo de caustificacdo que € separado do licor branco, lavado
para remocao de sua quantidade de alcali presente e posteriormente enviado para
calcinacdo em um forno rotativo, a fim de que possa ser convertido novamente em

6xido de calcio.

CaCOgzs) — CaOg) + COzq) 1 (6)

A solucdo alcalina constituida de hidroxido de sédio (produzida na
caustificacdo), sulfeto de sodio, carbonato de sédio residual da reacao de
caustificacdo e agua é denominada licor branco forte e é enviada para a etapa de
cozimento onde sera utilizada para a separacao das fibras celulésicas dos demais

extrativos da madeira.

2.1 - Conpacel

Sera feita a seguir uma descricdo sucinta do processo de producdo de
celulose da Conpacel, enfocando o ciclo de recuperacdo quimica e a linha de
fibras.

A fabrica da Conpacel (Consércio Paulista de Papel e Celulose), que
pertence aos grupos Fibria e Suzano Papel e Celulose S/A, esta localizada em
Limeira, interior de Sdo Paulo e possui capacidade produtiva anual de 630 mil

toneladas de celulose e 330 mil toneladas de papel.
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2.1.1 - Linha de fibras

O cozimento dos cavacos é efetuado em um digestor continuo com
capacidade para 2000 toneladas por dia em sua descarga. Na seqiéncia, a polpa
extraida do digestor é enviada para a etapa de lavagem e posteriormente para a
etapa de deslignificacdo com oxigénio.

Apés a lavagem, a polpa é enviada para a etapa de branqueamento, que é
constituida de uma sequéncia ECF (elementar chlorine free), isto é, uma
seqUiéncia que nao utiliza de cloro elementar para o branqueamento da celulose.
O primeiro estagio do branqueamento caracteriza-se pela aplicacao de didéxido de
cloro a quente, que tem por objetivo reduzir o numero kappa da polpa através da
remocao dos acidos hexenurénicos. O termo numero kappa é utilizado para definir
o grau de deslignificacdo da celulose. Na seqiiéncia, a polpa é enviada para o
estagio de extragdo com oxigénio e peroxido de hidrogénio (OP), seguido do
estagio com o diéxido de cloro (D), que constitui o Ultimo estagio.

2.1.2 - Ciclo de recuperacao quimica

O ciclo de recuperacao quimica se inicia com as plantas de evaporacao. Na
Conpacel ha duas plantas de evaporagao que perfazem uma capacidade total de
470 toneladas de agua evaporada por hora.

A primeira planta de evaporacao € constituida por cinco efeitos tipo “rising
film” (de fluxo ascendente), com capacidade de evaporar aproximadamente 160
toneladas de agua por hora. Nesta planta, o licor preto € concentrado de 14% para
algo em torno de 42% de sélidos secos. Apds passar por esta planta de
evaporagao, o licor preto é concentrado em um concentrador tipo casco-tubo de
recirculacao forcada com capacidade de evaporacao de 25 toneladas de agua por
hora, fazendo com que o teor de sélidos secos finais do licor se situe em torno de
64%.

A segunda planta de evaporacéo, incorporada ao processo com a expansao
da fabrica em 2002, possui capacidade de evaporar 310 toneladas de agua por
hora e é constituida de seis efeitos tipo “falling film” (fluxo descendente), sendo

15
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que o primeiro efeito € constituido em quatro corpos de evaporagdo para a
concentracao do licor preto até 72% de sélidos secos. Por corpo de evaporacao
define-se o trocador de calor, enquanto que efeito de evaporacao é definido como
um corpo ou conjunto de corpos que recebem a mesma fonte térmica (vapor vivo
ou evaporado) e que apds a troca de calor com licor preto, enviam o evaporado
para o mesmo ponto (efeito subseqtiente).

O licor preto concentrado a 64% é queimado em duas caldeiras de
recuperacdo quimica de fabricacdo Gottaverken, cujas capacidades individuais
nominais de queima se situam em 350 toneladas de solidos secos por dia, embora
cada caldeira queime atualmente aproximadamente 520 toneladas de sélidos
secos por dia, produzindo aproximadamente 70 toneladas de vapor por hora.

O licor preto concentrado a 72% € queimado em uma caldeira de
recuperacdo com capacidade de queimar aproximadamente 1700 toneladas de
sélidos secos por dia, produzindo cerca de 180 toneladas de vapor por hora.

O licor verde produzido a partir da dissolucao da matéria inorganica do licor
preto, é enviado para a planta de caustificacdo. O licor verde produzido nas trés
caldeiras de recuperagdo € reunido em um tanque de homogeneizagdo e dai
distribuido para trés clarificadores de licor verde. Estes equipamentos tém por
finalidade a separacdo e remocao do material em suspensdo presente no licor
verde (“dregs”).

O licor verde clarificado € distribuido em dois apagadores e dai para duas
linhas de caustificacdo. A funcao dos apagadores € promover a mistura entre o
licor verde clarificado e a cal de modo a dar inicio na reacao de caustificacao e por
consequéncia a producéao de licor branco. Apds os apagadores, o licor segue para
os reatores de caustificacdo. Uma das linhas é dotada de dois reatores e a outra
linha é dotada de trés reatores. Ambas possuem capacidade hidraulica de
aproximadamente 110 m%h.

A passagem do licor branco pelos reatores dispostos em série prové tempo
de residéncia suficiente para que a reacao atinja grau de conversdo da ordem de
83%.

As duas linhas de caustificagdo convergem para um filtro a disco
pressurizado, onde o carbonato de calcio, subproduto da reacdo de caustificacao,
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€ separado do licor branco. A partir deste ponto, o licor branco filtrado € enviado
para a etapa de cozimento, enquanto que o carbonato de calcio sera lavado e tera
seu teor seco aumentado de 35% para 70% em um filtro a vacuo de tambor
rotativo para posteriormente ser enviado para o forno de cal, onde sera calcinado
e convertido novamente em 6xido de calcio (CaO).

O forno de cal do Conpacel teve seu “start up” em 2002 e possui
capacidade de producao de 460 toneladas de cal por dia.

Este relato sobre o Conpacel evidencia a atualizagdo tecnoldgica por que
passou a fabrica nos ultimos anos, decorrente da expansao colocada em marcha
entre os anos de 2002 e 2003. O fato de a fabrica possuir equipamentos
modernos e adequadamente dimensionados para uma nova realidade de
produgcdo traz como consequéncia um natural fechamento do processo, onde
menores volumes de efluentes hidricos e residuos sélidos sdo descartados. Se
por um lado este fato acarreta em uma vantagem sob o ponto de vista ambiental,
por outro constitui um cenario muito favoravel para o acimulo dos elementos nao
processaveis, como sera visto a seguir.

Sera apresentada no préximo capitulo, uma revisdo bibliografica a respeito
dos elementos ndo processaveis, bem como o impacto causado pelo acumulo dos
mesmos nas diferentes etapas e equipamentos que constituem o processo Kraft

de producao de celulose.
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CAPITULO 3 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - Elementos nao processaveis

Segundo Emunds et.al (2006), os elementos ndo processéaveis, do inglés
“non process elements (NPE)” sdo definidos como sendo os elementos quimicos
cujos compostos ndo sdao necessarios nas distintas etapas de producdo de
celulose, porém cujo acumulo pode ocasionar os mais diversos disturbios
operacionais que podem até mesmo vir a comprometer a continuidade operacional
das diversas plantas que constituem uma fabrica produtora de celulose.

Estes disturbios operacionais compreendem basicamente a reducdo da
capacidade dos equipamentos por formacao de incrustacdes ou desenvolvimento
de processos corrosivos.

De acordo com Gu et al. (2004), as condicoes de processo e de operagcao
da fébrica tém papel significativo na determinagdo de como os metais sao
distribuidos e purgados do processo.

Sao considerados elementos nao processaveis: potassio, cloro sob a forma
de ion cloreto, magnésio, manganés, bario, ferro, silicio, aluminio, cobre, fésforo,
cromo, zinco e célcio. Quanto ao célcio, embora seja elemento presente nos
compostos das areas de caustificacdo e calcinagdo do carbonato de caélcio, é
inerte nas demais partes do processo podendo causar sérios problemas
operacionais.

Emunds et. al (2006) apresentam a Tabela 3 com o0s principais elementos
nao processaveis presentes no processo “Kraft”, suas respectivas fontes e os

principais problemas operacionais causados pelo acimulo dos mesmos.
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Tabela 3.1: Elementos nao processaveis (NPEs), fontes de entrada e os principais
problemas ocasionados pelo acumulo destes no processo “Kraft”.

Elemento Simbolo Fonte Problemas Operacionais
. Madeira, cal virgem e Formacao de incrustacoes -
Aluminio Al , o =
agua Principalmente em plantas de evaporagao.
o . , Formacao de incrustagoes -
Célcio Ca Madeira e agua ¢ - 9
Plantas de evaporagéao e digestores.
Cloro (sob a . Corrosao em equipamentos de uma maneira
, Madeira, soda L .
forma de ion Cl L geral e depésitos em caldeiras de
caustica ~
cloreto) recuperacao.
. . Reduc¢éo da concentragéo de cal dtil na cal
Fosforo P Madeira ¢ . ¢
calcinada.
Madeira, cal virgem, Entupimento de filtros de licor branco e lama
Magnésio Mg agua e sulfato de de cal; redugdo da reatividade da cal
magnésio produzida no forno de cal.
o . Formaca osi m caldeir
Pot4ssio K Madeira ormacao cﬂe depo§ tos em caldeiras de
recuperacao e anéis em fornos de cal.
. . Incrustagdes na planta de evaporagéo e
s . Madeira, cal virgem e ~ . .
Silicio Si areia g reducao da reatividade da cal produzida no
forno de cal.

As informacdes constantes na Tabela 3.1 mostram que os principais
agentes incorporadores de NPEs no processo sdo pela ordem: madeira, agua e
produtos quimicos utilizados nas diversas etapas do processo. Quanto a madeira,
os fatores que influenciardo a quantidade e quais NPEs serdo incorporados ao
processo sao: género (coniferas ou folhosas), localizacao geografica da plantagéo,
tipo de solo em que a arvore é plantada e os adubos e corretivos de solo utilizados
durante o plantio.

O impacto causado pela dgua esta relacionado com a fonte onde a mesma
€ coletada. Ha rios que possuem naturalmente concentragdes maiores de um ou
outro elemento que poderdo sofrer oscilacbes dependendo do regime de chuvas
onde o rio estiver localizado.

Segundo Keitaanniemi e Virkola (1982), citado por Emunds et. al. (2006), o
entendimento do comportamento dos NPEs tem como pré-requisito a divisdo da
unidade de producao de celulose em dois ciclos: ciclo sédio e ciclo célcio.

O ciclo sodio compreende praticamente a fabrica inteira e é constituido

pelos processos onde o elemento sédio participa como reagente ativo.
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O ciclo célcio compreende os processos de calcinacdo do carbonato de
célcio (CaCQOs3) e o processo de caustificacdo, sendo este ultimo a interface entre
os dois ciclos. O sodio torna-se elemento nao processavel quando admitido no
ciclo calcio e o calcio quando admitido no ciclo sédio.

Keitaanniemi e Virkola (1982), citado por Emunds (2006), definiram a
probabilidade dos elementos nao processaveis de se acumularem no ciclo sodio
em funcdo da solubilidade de seus compostos:

K> Cl>Al>Fe>Si>Mn>Mg>Ca

Também foi apresentada pelos mesmos autores, a probabilidade dos

elementos nao processaveis de se acumularem no ciclo célcio:

Mg >Al>Fe>Mn>Si>Na>K>S>Cl

Entre os principais problemas operacionais causados pelo acumulo dos
elementos ndo processaveis e que serdo objeto de estudo deste trabalho, tem-se:
(i) incrustacbes em equipamentos, (i) diminuicdo da reatividade da cal e (iii)
formacao de colagens no interior do forno de cal.

A formacdo de depdésitos nas caldeiras de recuperagdao constitui outro
problema, porém nao sera objeto de estudo deste trabalho.

3.2. Incrustacoes em equipamentos

A incrustacdo geralmente ocorre através da deposicao de sais de calcio ou
aluminossilicatos sobre a superficie de equipamentos ou tubulacdes. A deposicao
destes sais ocorre quando o limite de solubilidade destes compostos é excedido. A
solubilidade dos sais é funcao da composicao destes e da temperatura.

A alta supersaturag@o nas vizinhangas da superficie de um metal tem sido
reconhecida como a causa raiz dos problemas de incrustacdo. Chandler (1964),
citado por Shi (2002), relaciona a formagédo da incrustacdo ao fluxo de calor,
supersaturacao, a natureza da superficie e ao nimero de Reynolds.
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O mecanismo de inicio da incrustacdo ocorre basicamente por deposicao
onde nucleos ou pequenos cristais formados se aderem as superficies. O
transporte dos nucleos ou cristais depende do tamanho da particula, densidade da
particula, velocidade e viscosidade do fluido.

Nas plantas de evaporacao, ha a ocorréncia de incrustagdes decorrentes
da deposicao de sais solluveis em solucbes aquosas, como 0s sais de sodio, e
sais insoluveis contendo célcio, silica e aluminio.

A deposicao de célcio se da principalmente através da deposicdo do
carbonato de calcio (CaCQOg3), que possui baixa solubilidade no licor preto.

Segundo Severtson et. al. (1999), a concentracéo de calcio nos cavacos de
madeira, a alta alcalinidade do licor e a alta concentracdo do anion carbonato no
licor séo responsaveis pela baixa solubilidade do carbonato de célcio no licor
preto. Segundo Rudie (2000), a madeira pode conter 1000 ppm de célcio ou até
mesmo quantidades maiores, sendo que a concentracdo na casca € de 5 a 10
vezes maior do que na madeira. O mesmo autor ainda cita que dependendo da
eficiéncia de clarificacdo do licor branco, este fluido pode responder entre 5% a
50% do calcio presente no digestor.

Markham e Bryce (1980), citam a taxa de extragao de célcio da madeira
como fator importante na formacao de carbonato de calcio. A taxa de extracéo de
célcio, por sua vez, € influenciada pelo tamanho do cavaco. Quanto menor o
cavaco, maior a taxa de extracdo, tendo em vista o maior contato com o licor
branco. Os mesmos autores também afirmam que, para uma mesma temperatura,
a localizacdo da incrustacdo em um digestor sera influenciada pela taxa de
extracdo de calcio e pela concentracdo de ions carbonato, pois quanto maiores
estas duas variaveis, mais cedo ocorre a precipitacao.

Guo e Severtson (2001), também citam as altas temperaturas do licor como
um dos principais fatores para a formacao de depdsitos de carbonato de calcio,
tendo em vista a solubilidade deste composto ser inversamente proporcional ao
aumento de temperatura.

Segundo Jemaa et. al. (1999), o aumento de 3,1 T de temperatura do licor

proveniente de folhosas (hardwood), dobra a taxa de deposicao dos sais de célcio.
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De acordo com Verril et. al. (2003), fabricas que utilizam novas tecnologias
de polpacao, onde ha a promocao de um primeiro contato com o licor preto a uma
temperatura de 105 € em vasos de impregnacao, geram licor preto com nivel
maior de calcio ligados a compostos organicos. Segundo os autores, um estudo
recente mostra que a tendéncia a incrustacao deste tipo de licor € quatro vezes
maior do que em licores de polpacéao tradicional.

Para De Martini e Frederick Jr. (2008), o célcio proveniente da madeira
pode estar ligado a compostos orgéanicos e é liberado a medida que a temperatura
do licor aumenta durante o processo de evaporacao. Os fatores primarios que
afetam a incrustacao por calcio sdo: o teor de calcio soluvel (ligado a compostos
organicos) e a temperatura do licor preto. A incrustacao por calcio se torna severa
quando a temperatura do licor alcan¢a 130 <T.

Magnusson et. al (1998) observaram precipitacdo de calcio em licor preto
em temperaturas na faixa de 110 € a 130 <.

Segundo Verril et. al. (2003) o nivel minimo de calcio soluvel para a
formacao de incrustacées € de aproximadamente 200 ppm em base a soélidos
Secos.

De Martini et al. (2007), afirmam que a liberagcdo de calcio ligado a
compostos organicos e a consequente formacdo de carbonato de caélcio é
fortemente influenciada pela presencga do ion carbonato no licor preto. Os autores
conduziram um experimento onde mediram a capacidade de ligacédo entre célcio e
lignina (expressa em mol de Ca por grama de lignina), a medida que adicionavam
cloreto de sodio (NaCl), carbonato de sédio (Na.COj3) e oxalato de sédio (NaC204)
em uma solugcado contendo 5 g/L de lignina. Foi observado que a adicdo de
carbonato de sédio e oxalato de sédio reduziu dramaticamente a capacidade de
ligacao entre célcio e lignina, tendo em vista a competicao entre lignina, carbonato
e oxalato por calcio. No licor preto, calcio se ligara preferencialmente ao anion
carbonato devido a maior concentracado deste.

Entre as formas para a reducao da deposicao de calcio, ha a aplicacao de
programas de tratamento quimico. Segundo Severtson (1999), os programas que

visam a reducdo da deposicdo de CaCO; através da aplicagdo de produtos
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quimicos, compreendem a utilizacdo de um dos trés tipos de produtos: inibidores
de precipitacao, dispersante ou modificadores de cristais.

Para que possamos entender o mecanismo de atuacdo de cada um dos
trés produtos, é necessaria uma explanagdo acerca da formacdo das
incrustacgodes.

A formacdo das incrustacbes segue duas etapas: nucleacdo e
aglomeracao.

A nucleacgdo é a etapa onde cristais sdo formados e é funcdo do grau de
supersaturacao e temperatura.

A supersaturacao (S) é definida como um desvio do equilibrio
termodinamico e pode ser expressa como a razao entre a concentracao de soluto

Ci e a concentragao de equilibrio Ci*

S = Ci/Ci* (3.1)

O numero de novos cristais formados por unidade de volume por unidade
de tempo é definido como taxa de nucleagao.

Segundo Shi (2002), o crescimento do cristal requer que o soluto seja
transportado para a superficie do cristal por difusdo ou convecgcao e entao seja
orientado dentro do reticulo cristalino (incorporado aos sitios ativos de
crescimento).

Para Hartel (1986), citado por Shi (2002), a aglomeracao é a unificacao de
particulas por pontes cristalinas crescendo entre dois ou mais cristais. Depende da
dindmica do fluido, densidade da suspensao e taxa de crescimento dos cristais.

Segundo Severtson (1999), os inibidores de precipitacdo blogueiam os
sitios ativos do cristal através da deposicdo de impurezas nos mesmos.
Geralmente estes produtos contém grupos funcionais anibnicos como fosfatos
inorganicos que sao utilizados como inibidores do crescimento do carbonato de
célcio.

Os dispersantes interrompem a etapa de aglomeracdo entre os cristais

através da insercao de repulsdes eletrostaticas. Neste caso, os dispersantes sao
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adsorvidos pelos cristais, aumentando o carater ibnico dos mesmos criando
cargas repulsivas interparticulas.

Os modificadores de cristais alteram a forma geométrica do cristal em
crescimento através da alteracdo da taxa de crescimento das faces do cristal, que
se da pela alteracdo das propriedades de suas superficies. A formacao de um
cristal mais irregular resultara em um cristal com menor area de contato com o
depodsito, tornando o cristal mais vulneravel de ser retirado da superficie do
deposito pelo fluxo do processo. Shevchenko et. al. (2008) cita o poliacrilato de
sodio como exemplo de modificador do cristal da burqueita.

Uma forma de controle de deposicado de carbonato de calcio é através da
reducdo da carga inerte do ciclo de recuperacdo. As duas maneiras mais
significativas para alcangar este objetivo sdao através do aumento de eficiéncia de
caustificacdo e aumento da eficiéncia de reducdo da caldeira de recuperacgéao,
sendo a primeira alternativa diretamente relacionada com a deposicao de
carbonato de calcio. De acordo com Grace e Tran (2009), a manutencao da
eficiéncia de caustificagdo entre 82% e 84% seria a melhor maneira de evitar uma
quantidade grande de carbonato de sédio circulando no sistema.

Segundo Chandra e Empie (2007), o ciclo de recuperacao recicla mais de
98% dos compostos inorganicos utilizados na producdo de celulose, porém
aproximadamente 20% destes compostos ndo sao convertidos em hidroxido de
sédio (NaOH) e sulfeto de sédio (NazS).

A reducdo da temperatura do vapor nos efeitos suscetiveis a este tipo de
incrustacdo nos evaporadores constitui outra medida para reduzir a taxa de
incrustacéao de calcio. Segundo DeMartini e Verril (2005), a incrustacao por calcio
pode ser gerenciada se a pressao do vapor vivo for mantida abaixo de 2,0 — 2,5
bar ou a temperatura do vapor for mantida entre 130 — 140 <.

Frederick e Grace (1977), citados por DeMartini e Verril (2005) afirmam ser
possivel reduzir a tendéncia de incrustacao por calcio aquecendo o licor entre 10 —
20 € acima da maxima temperatura alcangada na evap oragéao e mantendo o licor
em um tanque de estocagem nesta temperatura por aproximadamente 10 a 20
minutos. Trata-se do conceito de desativacao térmica, onde ha a formacao de
carbonato de calcio que permanece no seio do licor, nao precipitando. Enerberg
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et. al. (2000), sugerem a desativacao térmica do licor preto com evaporado do 1°
efeito da evaporacao, evitando-se assim a utilizacdo de vapor vivo, tornando o
tratamento menos oneroso. Segundo Haas (1989), a desativagao térmica dos ions
calcio pode reduzir em até cinqlenta por cento a taxa de deposi¢cado do carbonato
de célcio em aquecedores e tubulagdes de licor.

Lindgren et.al (2002), sugerem a lixiviagdo dos cavacos com uma solucao
diluida de acido sulfurico como forma de reduzir a quantidade de célcio a ser
admitida no processo. Os autores conduziram um experimento em que cavacos de
pinho foram lixiviados com um solug¢édo acida com pH 2,1 a 80T durante 4 horas.
Tal experimento resultou na reducdao da concentracdo de calcio, manganés e
magnésio em até 70%. Este experimento também resultou na reducao da
concentracao de potassio em 75%.

A deposicdo do carbonato de calcio também pode ocorrer através da
formacao e posterior deposicao da pirssonita, um sal duplo de carbonato de calcio
e carbonato de sodio dihidratado (Na>CO3.CaCO3.2H.O). A deposicdo de
pirssonita € encontrada predominantemente em linhas de licor verde e tanques de
dissolucdo. Para DeMartini e Frederick Jr. (2008), as trés variaveis relevantes para
a incrustacao da pirssonita sdo: concentracdo total de soédio, concentracdo de
carbonato e temperatura.

Segundo Jemaa et. al. (1999), a formagdao da pirssonita se efetiva em
temperaturas acima de 35 € em solugbes que contenh am alta concentracao de
carbonato de sodio (NaxCO3), carbonato de calcio (CaCOs3) ou outra fonte de ions
calcio.

Para Frederick, Krishnan e Ayers (1990), a solubilidade da pirssonita no
licor verde decresce com a diminui¢do da temperatura do licor, com o aumento da
concentragao de hidroxido de sodio e de sais de sddio com sulfato e sulfeto de
sodio.

A Figura 3.1 apresentada por Frederick, Krishan e Ayers (1990), estima a
concentracdo maxima de alcali total que uma fabrica pode operar sem riscos de
deposigcédo de pirssonita. A intersecgdo entre a linha de operacédo da fabrica e a
linha de solubilidade da pirssonita a 95 < é difin ida como o ponto de saturagcéao do

alcali total, isto é, ponto acima do qual havera deposicdo de pirssonita. Os
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mesmos autores sugerem que o alcali total maximo de trabalho da fabrica seja de
96% do alcali de saturacao.

(Outros sais), Ib/ft’ como Na,O
0 2 4 6

Solubilidade pirssonita, 95°C

100

Ponto A

Ponto B H

o A
o \ = 2.5

Linha de operacio da fabrica

(Na;CO; ), g/L. como Na ;0
(Na;CO; ), Ib/ft’ como Na ;0

[—]
7]

50 100
(Outros sais), g/L como Na,O

Figura 3.1 — Intersecc¢éao entre a linha de concentragao de alcali do licor verde com a
solubilidade da pirssonita (Frederick, Krishan e Ayers,1990).

DeMartini e Frederick (2008) sugerem que uma outra maneira de minimizar
a formacado de depésitos de pirssonita € manter a concentracdo de sélidos
suspensos no licor branco fraco em torno de 150 — 300 ppm. Isto se deve ao fato
de que as particulas suspensas de lama de cal oferecem superficie para que a
pirssonita seja depositada em solucdo e nao sobre superficies de tubulacbes e
tanques.

Outra fonte de incrustagdes no ciclo de recuperacdo sao os compostos de
aluminossilicatos. Estes compostos ocorrem quando ha aumento da concentragcéao
de aluminio ou silicio no ciclo de recuperagdo. Sao pouco solluveis em licores
alcalinos, podendo precipitar tanto em licor preto, como em licor verde ou licor
branco.

Os aluminossilicatos de sédio (NaAISiO,.1/3NaX , X = COs*, SO,%, OH)
estao presentes em incrustagdes nos evaporadores.
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A solubilidade destes compostos depende da concentracdo de ions
hidroxila, da concentracdo de sodio e da concentracdo de outros compostos
inorganicos. Segundo Park e Englezos (2001), a solubilidade do aluminio e do
silicio aumenta com o aumento da concentragdo de ions hidroxila e com a
concentracao de sbdio, porém diminui com a presenca de magnésio.

Taylor e Bossons (2006) identificaram dois compostos de aluminossilicatos:
kaolinita [Al203.2Si02(0OH)4] e gehlinita (2Ca0.Al>03.Si0,). Segundo os autores, a
kaolinita pode precipitar em licores branco ou verde com altas concentragdes de
silica e pH menor que 9,0. JaA a gehlinita pode ser formada através do
aquecimento da kaolinita em temperaturas acima de 1000 € na presenca de
Ca(OH).. Por esta razao, é provavel que a gehlinita seja formada no forno de cal a
partir da kaolinita presente na lama de cal.

Taylor e MacGuffie (2006), identificaram compostos contendo aluminio nos
dregs como sendo pargasita [NaCasMgsFe*?SigAlsO2(0OH)s] e  vermiculita
[Mg+ sFe*?g0Als 3Si010(OH)2.4H20]. Os compostos contendo  silica foram
identificados pelos mesmos autores como sendo diopsida (CaMgSi>Og), além de
pargasita e vermiculita.

Segundo Taylor e MacGuffie (2006), como todos os compostos possuem
magnésio em sua composi¢ao, é provavel que o aumento da concentracdo de
magnésio resultaria no aumento da formacao de compostos de silica e aluminio
no clarificador. Para Milanez (2007), a relagdo Mg/Al ideal no licor verde é de 4:1
em massa.

Wannenmacher et. al. (1998) sugerem que a adi¢éo de sulfato de magnésio
(MgSOQOs4) ou carbonato de magnésio (MgCOs3) na razédo de 5:1 em massa de Mg/Si
no licor verde bruto, pode reduzir os niveis de silica em dez vezes e aluminio vinte
vezes.

Jemaa et. al. (2000) sugerem que a reducao de pH do licor preto para 10,5
possa remover entre 83 e 88% de silicio.

Taylor (2006) também sugere a adicdo de magnésio no tanque de

dissolucao para reduzir a concentracdo de aluminio no licor verde clarificado.
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3.3 - Diminuicao da reatividade da cal e formacao de colagens no
interior do forno de cal

Segundo Potgieter et. al. (2003), os elementos ndo processaveis que
causam maior impacto no processo de calcinacdo do carbonato de calcio séo:
fésforo, magnésio, silicio, sédio e potassio.

Para Gu e Edwards (2004), o fésforo existe na cal na forma de fosfato de
célcio [Ca3(POy).]. Para estes autores, 1,12% de fosforo responde por uma perda
de 5,6% na disponibilidade da cal. A Unica maneira de reduzir a concentracao de
fésforo € através da purga da lama de cal.

Quanto ao magnésio, ainda para Gu e Edwards (2004), 1,58% deste
elemento na forma de 6xido de magnésio, causa uma perda de 2,63% na
disponibilidade da cal, uma vez que a fusdo deste composto na superficie da
pedra de cal diminui a porosidade da mesma. Outro impacto do magnésio esta em
dificultar a filtracdo da lama de cal, tendo em vista o hidréxido de magnésio
apresentar caracteristica gelatinosa, o que prejudica a operacgao do filtro de lama.

Compostos a base de silicio, tais como SiO,, também diminuem a
reatividade da cal, pelo mesmo motivo de fundirem-se na superficie das pedras de
cal diminuindo a porosidade das mesmas.

Milanez (2007) cita que a concentragdo maxima de silicio na cal € da ordem
de 4,0% em massa de SiO,, uma vez que a cal é a principal fonte de silicio no
processo.

O aumento da concentracdao de sédio e potassio esta relacionado a
formacgao de colagens no forno de cal, o que limita a capacidade do equipamento.
Os carbonatos de sédio e potassio, por possuirem baixo ponto de fuséo,
apresentam efeito adesivo a cal, favorecendo a formacao de colagens no forno de
cal. Para Milanez (2007), valores acima de 2,0% de MgO na cal ndo sao
recomendados.

Com relacdo ao potassio, Milanez (2007) cita que a concentracao
recomendada de potassio no licor preto é entre 1% e 3% dos sélidos do licor
preto.

Um dos principais pontos de purga de elementos nao processaveis é
através dos “dregs”. Segundo Ellis e Empie (2003), os elementos célcio,
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magneésio, ferro e manganés séo facilmente removidos, tendo em vista a baixa
solubilidade destes elementos no licor verde. Estes mesmos autores estudaram a
influéncia dos elementos nao processaveis na sedimentacdo na filtrabilidade dos
“dregs”. Segundo o estudo, elevados niveis de magnésio e célcio no licor verde
aumentam a sedimentacdo dos “dregs”, enquanto que altas concentragdes de
ferro acarretam em efeito contrario. Ainda segundo o mesmo estudo, altas
concentragdes de ferro e silicio reduziram a permeabilidade da camada de
“dregs”, aumentando a resisténcia a filtracao deste material.

A descricdo sobre os elementos nao processaveis e sobre os impactos
decorrentes do acumulo dos mesmos feita neste capitulo, mostram a importancia
do monitoramento da concentragdo destes elementos no processo, uma vez que
este acompanhamento pode evitar a ocorréncia de tais impactos, ou ao menos
ajudar a explicar alteragcdes de processo decorrentes do surgimento de tais
impactos.

No préximo capitulo, serdo descritos os materiais e métodos utilizados na
realizacado deste trabalho.
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CAPITULO 4 — MATERIAIS E METODOS

O presente capitulo tem por finalidade descrever os materiais, bem como
a metodologia utilizada para o desenvolvimento deste trabalho. Este capitulo esta
dividido basicamente em: identificagdo do problema, levantamento dos dados do
processo e balanco de massa.

4.1. Identificacao do problema

A partir do momento em que as industrias de um modo geral comegaram a
trabalhar em fechamentos de circuitos, tendo em vista pressdes ambientais cada
vez maiores no que diz respeito a captacado de recursos hidricos e langamento de
efluentes, um estudo referente ao impacto que o fechamento de circuito traria para
0 processo ganhou importancia. Neste contexto, destaca-se o estudo sobre o
acumulo de elementos ndo processaveis.

Um estudo mais aprofundado sobre este tema ainda ndo havia sido
realizado na Conpacel, embora o monitoramento de alguns NPEs em certas
etapas do processo de recuperacao quimica ja tivesse sido feito no passado
(Emunds, 2004).

A primeira etapa deste trabalho consistiu na determinacdo do volume de
controle sobre o qual o estudo seria realizado. De comum acordo com a Geréncia
da area de Recuperacao Quimica da Conpacel, ficou estabelecido que o trabalho
abrangeria um estudo do impacto do acumulo de NPEs na area de recuperacgao,
tendo como destaque as areas de Evaporacao, Caustificagédo e Forno de Cal. As
caldeiras de recuperacao nao foram consideradas, uma vez que, segundo a
percepcao da Geréncia e dos demais profissionais da area de Recuperacao
Quimica, estes equipamentos ndo estavam sofrendo impacto relevante que
pudesse afetar a continuidade operacional da area. Por impacto relevante,
entende-se uma deposicdo severa de material particulado sobre os tubos do
superaquecedor e banco de geracdo das caldeiras obrigando a freqlentes
paradas destes equipamentos para remocao deste material depositado.
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O conhecimento do processo de recuperagdo quimica foi adquirido ao
longo de mais de dez anos de experiéncia na area, enquanto que o conhecimento
referente ao processo da Conpacel especificamente, foi adquirido ao longo de sete
anos de trabalho como Engenheiro de Producgéo da area de Recuperacdao Quimica
desta empresa.

4.2. Coleta de amostras e levantamento de dados do processo

Uma vez estabelecido o volume de controle sobre o qual o trabalho seria
desenvolvido, um estudo para a identificacdo das principais linhas e pontos de
amostragem foi conduzido com o apoio tanto dos profissionais da area de
Recuperacao Quimica, quanto dos profissionais da area de Producgéo de Celulose.

Foi estabelecido que os pontos de amostragem compreenderiam de forma
global as entradas e saidas de cada etapa do processo de recuperacao quimica.
Logo, os seguintes pontos de amostragem foram escolhidos:

e Madeira de alimentagao ao digestor;

e Licor branco de alimentagéo ao digestor (estes dois ndo sdo entradas da
recuperacao quimicay);

e Licor preto fraco de alimentacao a Evaporacao;

e Licor preto concentrado “as fire” para a queima nas caldeiras de
recuperacdo A e B. Por licor “as fire” definimos licor proveniente da
evaporacao, misturado com cinzas resultantes da queima do licor na
caldeira;

e Licor preto concentrado “as fire” para a queima na caldeira de
recuperacéao C;

e Licor verde clarificado;

e Dregs;

e (Cal requeimada;

e QGirits;

e Lama de cal

Algumas amostras foram coletadas apenas uma vez, tendo em vista a

menor influéncia que exercem no processo:
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e (Cal virgem;

e (Cinzas das caldeiras de recuperacéao A, B e C;

e Condensado gerado na Evaporagéo.

Foram entdo coletadas seis amostras de cada ponto escolhido. Das seis
amostras coletadas, quatro foram coletadas em dias diferentes e duas no mesmo
dia. As amostras foram coletadas em dias em que o0 processo se encontrava
estavel, isto é, sem paradas, partidas ou grandes oscilagcdes no ritmo de producgéao.

Com relagdo aos dados de processo, nos dias em que as amostras foram
coletadas, foram coletados também dados médios diarios de ritmo de digestor,
rendimento do cozimento, umidade da madeira, carga de alcali ao digestor e carga
de alcali a deslignificacdo. Os dados foram coletados através do sistema
computacional denominado Uniformance, utilizado na Conpacel e foram utilizados
como dados de entrada do balango de massa desenvolvido. Através do sistema
Uniformance, é possivel consultar dados de processo em qualquer intervalo de

tempo.

4.2.1 Medidas experimentais

Como citado no item anterior, as amostras foram coletadas em diversos
pontos do processo em dias diferentes, com excecao de duas amostras que foram
coletadas no mesmo dia. As amostras coletadas foram isoladas, isto €, ndo foram
amostras compostas resultantes da coleta de varias amostras coletadas durante o
dia. No entanto, entre todas as amostras coletadas, optou-se por coletar duas
amostras no mesmo dia, com intervalo de quinze minutos entre as duas coletas,
para verificarmos a variabilidade dos resultados. Nao foi realizado nenhum
tratamento prévio das amostras encaminhadas para analise.

A opcéo por coletar duas amostras no mesmo dia, teve origem na falta de
reprodutibilidade de alguns resultados. Como todos os demais lotes de amostras
foram coletados em dias diferentes, embora sempre respeitando algumas
premissas basicas, tais como a estabilidade da fabrica, a ndo proximidade com
paradas do processo e ritmos de producao semelhantes, foi levantada a duvida se
a falta de reprodutibilidade era decorrente de alguma variagdo no processo
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analitico ou se era decorrente de alguma alteracdo do processo que escapava a
nossa observacao. Logo, foi solicitada a equipe da Conpacel a coleta de dois lotes
de amostras com um curto espacgo de tempo entre as duas coletas, a fim de que a
variavel referente as alteracées de processo fosse isolada. As duas coletas foram
feitas com intervalo de aproximadamente 20 minutos entre uma e outra.

Os elementos nao processaveis escolhidos para analise foram: aluminio,
potassio, magnésio, célcio, silicio e fésforo. Estes elementos foram escolhidos em
funcédo dos impactos operacionais oferecidos nas diversas etapas do processo de
recuperacdo. Cabe salientar, que o elemento calcio ndo foi analisado nas
amostras de lama de cal, cal requeimada e grits, uma vez que nao trata-se de um
NPE nestas correntes.

Todas as amostras foram encaminhadas para a Central Analitica do
Instituto de Quimica da USP em Sao Paulo para determinacdo da concentracao
dos elementos nao processaveis através de método ICP-AES (Espectrometria de
Emissdao Atdmica por Plasma Indutivamente Acoplado). O equipamento utilizado
para estas andlises é da marca SPECTRO, modelo Génesis SOP.

As amostras sélidas (madeira, lama de cal, cal virgem e cal requeimada)
foram tratadas com &cido nitrico para a determinacdo da concentragdo de
aluminio, fésforo, potassio, célcio e magnésio. Para a determinacdo da
concentragdo de silicio, as amostras foram previamente tratadas com &cido
fluoridrico.

A Central Analitica forneceu dois resultados de cada amostra. Logo, uma
média de cada amostra foi calculada e considerada como sendo o resultado da
amostra.

A metodologia ICP-AES foi escolhida, pois fornece maior flexibilidade
quanto a faixa de concentragdo do elemento a ser determinado, isto &, pode
determinar tanto baixas, quanto altas concentracdes do elemento em uma
amostra, diferentemente da metodologia de espectrofotometria de absorcéo
atdbmica, cuja aplicabilidade é restrita a baixas concentracoes.
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4.3. Balanco de massa

Na seqléncia, é apresentado o fluxograma de processo sobre o qual o
balanco de massa foi desenvolvido.
C1 C2 C8 Cc9 C11
vV v o7
=3 g C6 C10 C12
U& 5 » Evaporacao v » CRA/ A 4 »
g % CRB
= g
Y ca 1 cs c13  C1s CRC
- —> 7'y » »
Desli C3
C19
4 C20 C16
C14
C21
C25 C23
C26 Caustificacao C18
C24 C17
Forno de Cal C22

Figura 4.1: Diagrama de blocos do volume de controle sobre o qual o acimulo de NPEs foi

estudado.

O balanco de massa foi desenvolvido em planilha Excel, considerando todas
as entradas e saidas do processo mostrado na Figura 4.1 e na Tabela 4.1 séo
apresentadas as descricbes e cada corrente de processo. Trata-se de um
processo continuo em regime permanente. A realizacdo do balanco de massa
nao exigiu a utilizagdo da ferramenta Solver, ou qualquer outra ferramenta de
otimizagéao.

Como sera visto adiante, a corrente de reciclo no digestor (diluicao) é
determinada em funcéo do ritmo de producdo do digestor (0,6 m®ton celulose).

A corrente de celulose que sai da etapa de lavagem foi considerada sendo a
quantidade de celulose produzida, definida pelo ritmo do digestor.

A corrente de condensado gerado na evaporacdo, nada mais € do que a agua
evaporada do licor preto. A corrente de condensado é dividida em outras duas:
condensado utilizado na lavagem da celulose (3,8 m® tonelada de celulose) e

condensado utilizado na diluicao do “smelt” da caldeira de recuperagéo.
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Tabela 4.1 — Descricao das correntes do processo.

N°da corrente Descricao
C1 Licor branco para digestor
Cc2 Madeira
C3 Licor preto fraco para diluicao
C4 Extracao (licor + celulose)
C5 Celulose
C6 Licor preto fraco para a Evaporacao
Cc7 Condensado gerado na Evaporacao
C8 Condensado para Lavagem
C9 Condensado para diluicdo do smelt
C10 Licor preto concentrado virgem para a queima nas caldeiras A e B
C11 Cinza resultante da queima de licor nas caldeiras A e B
ci12 Licor preto concentrado “as fire” para a queima nas caldeiras A e B
C13 Licor preto concentrado virgem para a queima na caldeira C
Ci14 Cinza resultante da queima de licor na caldeira C
Ci15 Licor preto concentrado “as fire” para a queima na caldeira C
Ci16 Licor verde bruto
C17 Dregs
C18 Licor verde clarificado
C19 Cal virgem
C20 Cal requeimada
C21 Cal virgem + Cal requeimada
c22 Grits
Cc23 Licor branco + lama de cal
C24 Lama de cal
C25 Licor branco
C26 Licor branco para deslignificagao

A corrente de licor preto virgem, isto é, licor concentrado na evaporacao, foi
determinada conhecendo-se a quantidade de licor preto queimada nas caldeiras
de recuperacdo e a quantidade de cinzas misturada a este licor. Como a
quantidade de cinzas é 7% da quantidade de sélidos secos, tem-se que a corrente
de licor preto virgem sera 93% da corrente de licor preto queimado nas caldeiras
de recuperacgao.

A quantidade total de cal a ser utilizada no processo é funcao do ritmo de
producdo do digestor. Considera-se que para cada tonelada de celulose
produzida, sdo necessarios 245 kg de cal.

A quantidade de cal requeimada é obtida considerando-se a estequiometria da
conversao do carbonato de célcio (lama de cal) em 6xido de célcio, ou seja, a
corrente de cal requeimada é obtida através da multiplicacdo da corrente de lama
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de cal por 0,56. Também foi adotado um fator adimensional que leva em conta a
conversao do carbonato de célcio em éxido de calcio e perdas de material pela
chaminé do forno de cal. Este fator foi arbitrado como sendo 0,77. Também foi
utilizada a seguinte condicédo: se o produto entre a quantidade de lama de cal, o
fator estequiométrico (0,56) e o fator adimensional (0,77) for maior que a
quantidade de cal necessaria ao processo, considera-se o valor da quantidade de
cal necessaria ao processo, caso contrario, considera-se o resultado do produto
em questdo. Para a adocao desta condicao, foi adotada a funcao SE do Excel.

A cal virgem sera utilizada no processo somente se a quantidade de cal
requeimada for menor que a quantidade de cal necessaria ao processo. Para este
caso também foi adotada a fung¢do SE do Excel.

Para o desenvolvimento de balan¢co de massa, os seguintes dados de entrada
foram considerados:

¢ Ritmo de digestor (t/dia)

e (Carga de alcali ao digestor (kg AT/t cel)

e (Carga de alcali a deslignificacao (kg AT/t cel)

e Rendimento do cozimento (%)

¢ Umidade da madeira (%)

e Teor de sélidos do licor preto fraco para a Evaporagao (%)

e Teor de sélidos do licor preto concentrado para a queima na Caldeira de
Recuperacao C (%)

e Teor de sélidos do licor preto concentrado para a queima nas Caldeiras
de Recuperacgao A/B (%)

e Queima diaria de licor na CRA + CRB (“as fire”) (toneladas de sélidos
secos/dia)

e Alcali total do licor branco (kg Na,O/m?)

e Vazao de dregs purgada do processo (t/h)

Como sera visto mais adiante, os dados do processo apresentado na
Figura 4.1 séo utilizados em algumas equacbes para a determinacdo de

importantes variaveis do balango de massa.
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Também foram consideradas algumas condi¢des iniciais, quais sejam:

1. Utilizagdo de 0,6 m® de licor preto fraco/t celulose para a diluicio no

digestor;

2. Teor de cinzas no licor preto “as fire” de 7% em massa com relagéo a

quantidade total de sélidos secos;

3. Quantidade de cal consumida na caustificacao 245 kg/ton celulose;

4. Quantidade de condensado utilizado na lavagem da polpa: 3,8 mt

celulose;

5. Massa especifica do licor branco igual 1,02 t/m?>;

6. Massa especifica do licor preto fraco igual a 1,07 t/m?;

Quantidade de fundido produzida igual a 44% dos soélidos secos totais
queimados.

As condicdes 1 e 4 foram obtidas através de informacdes provenientes dos
profissionais da area de Producao de Celulose da Conpacel. As condicbes 2 e 3,
caracterizam-se por serem valores utilizados pelos profissionais da area de
Recuperagdo Quimica da Conpacel, uma vez que tratam-se de referéncias
utilizadas para o dimensionamento de equipamentos (caldeiras de recuperagao e
fornos de cal). As condicbes 5 e 6 foram obtidas através de determinacao
experimental. A condi¢do 7 foi obtida a partir de dados da literatura (Fiaschi et.al,
1985).

O procedimento para a determinacdo experimental da densidade dos
licores branco e preto consistiu basicamente em pesar uma amostra de um litro
dos dois licores, volume este medido em balées volumétricos. Ambos os licores
foram pesados na temperatura que se encontram no processo, isto é, 95 .

No desenvolvimento do balanco de massa, foram feitas algumas
simplificagdes:

1.As duas plantas de Evaporagdo da Conpacel foram tratadas com uma
planta Unica, com capacidade igual a soma das capacidades de cada uma das
plantas;

2. A diluicao do smelt é feita diretamente com condensado originado na
planta de Evaporacao e ndo com licor branco fraco originado da lavagem da lama
de cal;
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3.Nao foi considerada a etapa de lavagem da lama de cal, uma vez que a
amostra de lama foi coletada apds o filiro, onde a mesma ja foi previamente
lavada.

4.Nao foi considerada a admissao de nenhum insumo ao processo, com
excegao da cal virgem.

5.Como ja mencionado, tendo em vista a pequena influéncia que exercem
no balanco total, optou-se por analisar as amostras de cinzas das caldeiras de
recuperacao, bem como a amostra de condensado gerado na evaporagao apenas
uma vez.

6.Nao foram consideradas perdas pelas chaminés das caldeiras de
recuperacao.

Foram desenvolvidas as seguintes equacgdes para o balan¢o de massa:

- Producao de celulose (t/h):

Peel = B4 (4.1)
24

na qual
Pcel : producao de celulose (t/h);
Rd : ritmo de digestor (t/dia)

- Madeira para alimentacao do digestor (t/h):

M, =Ll ;(1—%j (4.2)

" (Rndc)’ 100
100

Mg = madeira para alimentagéo do digestor (t/h)

na qual

Pcel : producao de celulose (t/h);
Rndc : rendimento do cozimento (%);
UM : umidade da madeira (%)

38



Capitulo 4 — Materiais e Métodos

39

- Licor branco para alimentacao do digestor (t/h):

CA, X Pcel
LB, =| —4—— |x
d ( AELB j pLB

na qual

LBy : licor branco para alimentacao do digestor (t/h);
CAqq : carga de alcali ao digestor (kg Na>O/t);

Pcel : producéo de celulose (t/h);

AE 3 : lcali efetivo do licor branco (kg NazO /m®);

p,, : massa especifica do licor branco = 1,02 t/m®

- Licor branco para deslignificacao (t/h):

CA, X Pcel
LB, = (ZEJ—LBJ XPrs

na qual

LBg : licor branco para deslignificacao (t/h);

CAq : carga de alcali ao digestor (kg NaO/t);
Pcel : producao de celulose (t/h);

AE_; : lcali efetivo do licor branco (kg NazO /m®);

p,, : massa especifica do licor branco = 1,02 t/m®

- Licor preto fraco para diluicao no digestor (t/h):
LP,, = Pcelx p,, Xk
na qual
LPgi : licor preto fraco para diluicdo no digestor (t/h);
Pcel : producao de celulose (t/h);

p,» : massa especifica do licor preto = 1,07 t/m®

k : quantidade de licor preto utilizada na diluigio do digestor = 0,6 m®/

39
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- Extracao do digestor (celulose + licor preto) (t/h):
Ext,=M,+LB, +LP, (4.6)
Extq : extracao do digestor (t/h);
My : madeira para alimentagao do digestor (t/h);
LBy : licor branco para o digestor (t/h);
LPgi : licor preto para diluicdo no digestor (t/h)

- Condensado para lavagem da polpa (t/h):
C,, = Pcelxgp (4.7)

lav

na qual
Ciav : condensado para lavagem da polpa (t/h);
Pcel : producao de celulose (t/h);

@ : consumo especifico de condensado por tonelada de celulose (3,80)

- Licor preto fraco para Evaporacao (t/h):

LP,,,, = Ext,+C,, + Pcel-LP, (4.8)

lav

LPevap : licor preto para evaporacao (t/h);

Extq : extracao do digestor (t/h);

Ciav : condensado para lavagem da polpa (t/h);
Pcel : producao de celulose (t/h);

LPgi : licor preto para diluicdo no digestor (t/h)

- Licor preto virgem para a queima na CRA/CRB (t/h):

LPaf cps crp X 1
24 1+ Cz
1
LPVegyscrs = o0 (4.9)

SLPC

100
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LPvcracrs : licor preto virgem para a queima na CRA/CRB (t/h);
LPafcrascrs : soma da quantidade de licor “as fire” para queima na CRA e
CRB (tss/dia)

Cz : percentual de cinzas presente no licor preto “as fire” em relagdo ao
total de sélidos secos (7%)

Sipc : teor de sélidos secos no licor preto concentrado (%)

- Quantidade de cinzas no licor preto para a queima na CRA/CRB (t/h):

LPaf cpa.crp
Cerarcrs = 24 = LPV gy crp (4.10)

LPC
na qual

Ccracrs : quantidade de cinzas presente no licor para queima (t/h);
LPafcrascrs : soma da quantidade de licor “as fire” para queima na CRA e
CRB (tss/dia)

LPvcracrs : licor preto virgem para a queima na CRA/CRB (t/h);

Sipc : teor de sélidos secos no licor preto concentrado (%)

- Licor preto virgem para a queima na CRC (t/h):

S S
{LP Evap X ~ j_(LP Verarcre S j

100 100
LPv e = (4.11)

SLPCCRC

100

na qual

LPvcre : licor preto virgem para a queima na CRC (t/h);

LPevap : licor preto para evaporacao (t/h);

Sips : teor de sélidos secos no licor preto fraco (%);

LPvcracrs : licor preto virgem para a queima na CRA/CRB (t/h);

Sipccre - teor de sélidos secos no licor preto concentrado para a queima
na CRC(%);
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- Licor preto “as fire” para a queima na CRC (t/h):

LPaf (g = LPV - (1+ C2) (4.12)

na qual

LPafcre : licor preto “as fire” para a queima na CRC (t/h);

LPvcre : licor preto virgem para a queima na CRC (t/h);

Cz : percentual de cinzas presente no licor preto “as fire” em relacdo ao
total de sélidos secos (7%)

- Quantidade de cinzas no licor preto concentrado para a queima na
CRC (t/h):
Cre = LPaf i — LPV - (4.13)

na qual
Ccrc = quantidade de cinzas presente no licor para queima (t/h);
LPafcre : licor preto “as fire” para a queima na CRC (t/h);

LPvcre : licor preto virgem para a queima na CRC (t/h

- Condensado gerado na evaporacao (t/h):
Crvap = LPyyup = LPV gy crp = LPV cpe (4.14)

na qual

Cevap : condensado gerado na Evaporacéao (t/h);

LPevap : licor preto para evaporagéo (t/h);

LPvcra/cre : licor preto virgem para a queima na CRA/CRB (t/h);
LPvcre : licor preto virgem para a queima na CRC (t/h);

- Licor verde bruto (t/h):

LV, =Cg,» —C,, tax

lav

LPaf cpy s crs S Lpcere
— = + LPa X ———= 415
( -4 f cre 100 (4.15)

na qual
LVg : licor verde bruto (t/h);
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Cevap : condensado gerado na Evaporacéao (t/h);

Ciav : condensado para lavagem da polpa (t/h);

«a : quantidade de fundido produzida com base na quantidade de sélidos
secos totais (0,44);

LPafcrascrs : soma da quantidade de licor “as fire” para queima na CRA e
CRB (tss/dia);

LPafcre : licor preto “as fire” para a queima na CRC (t/h);

Sipccre - teor de sélidos secos no licor preto concentrado para a queima
na CRC(%);

- Licor verde clarificado (t/h):
LVC = LVB - eregs (41 6)

na qual
LVc : licor verde clarificado (t/h);
LVs : licor verde bruto (t/h);

Quregs : Vazao de dregs (t/h);

- Cal total (t/h):

Cal, = Pcelx (4.17)

onde:
Caly : cal total (ton/h);
Pcel : producao de celulose (ton/h);

B : consumo especifico de cal por tonelada de celulose (0,245)

- Licor branco com lama (t/h):
LB,,, =LV +Cal, -Q,,. (4.18)

na qual
LBiama : licor branco com lama (t/h);
LV, : licor verde clarificado (t/h);

43



Capitulo 4 — Materiais e Métodos 44

Caly : cal total (t/h);
Qgits - Vazao de grits (t/h);

- Lama de cal (t/h):

LC=LB,, —LB,—LB, (4.19)

lama

na qual

LC : lama de cal (t/h);

LBiama : licor branco com lama (t/h);

LBg : licor branco para alimentacao do digestor (t/h);
LBy : licor branco para deslignificacao (i/h);

- Cal requeimada (t/h):
Cal, = 1c Mew_s (4.20)

caco,
na qual

Calg : cal requeimada (t/h);

LC : lama de cal (t/h);

Mcao : massa molar do 6xido de calcio (g/mol);

Mcacos : massa molar do carbonato de calcio (g/mol);

o : fator adimensional que leva em conta a conversao da reacao e perdas
pela chaminé do forno de cal (0,77).

Para o desenvolvimento do balanco de massa, as vazbes encontradas
pela aplicacdo das equacdes acima descritas foram multiplicadas pela
concentragdo dos elementos processaveis obtidas através das anadlises de
laboratério. Esta multiplicacdo fornece a quantidade de elemento processavel que
passa em cada corrente durante um determinado intervalo de tempo (1 hora).

A corrente de extracdo do digestor, composta por celulose e licor preto
fraco, foi obtida por balanco das correntes de madeira, licor branco e licor preto
fraco para diluigéo.
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A quantidade de celulose extraida do estagio de lavagem para o
branqueamento foi considerada como sendo a produgao do digestor dividida por
24 horas. Nao foram feitas analises de elementos nao processaveis na celulose e
nem mesmo foi feito um balango para determinar a quantidade de elementos
carregados pela polpa, uma vez que tal questdo ndo constituia objeto de interesse
deste trabalho. Estas informacdes seriam interessantes caso um dos objetivos
deste trabalho fosse realizar um balanco de elementos ndo processaveis no
branqueamento.

A concentracao de elementos nao processaveis no licor preto concentrado
virgem foi obtida subtraindo-se a concentracdo de elementos presentes nas cinzas
da concentragao presente no licor preto “as fire”. O confronto entre a concentracao
dos elementos obtida desta maneira, com a concentracdo dos elementos no licor
preto concentrado proveniente da Evaporacdo constitui um dos pontos de
verificacdo da consisténcia do balanco, como sera explicado no préximo capitulo.

A concentragdo dos elementos presentes no licor verde bruto foi obtida
através de balanco entre o licor preto “as fire” queimado nas caldeiras e o
condensado utilizado para a diluigdo do “smelt”.

A corrente de licor branco com lama oriunda da caustificacao é resultado
do balango entre as correntes de licor verde clarificado, cal total e grits.

Como citado anteriormente, para cada dia em que as amostras foram
coletadas, o balango de massa foi rodado com dados médios de ritmo de digestor,
rendimento do cozimento, umidade da madeira, carga de alcali ao digestor e carga
de élcali a deslignificacao referentes a estes dias. Os demais dados de entrada
foram considerados como constantes.

No préximo capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos a partir da

metodologia aqui descrita, bem como discussdes a respeito destes resultados.
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CAPITULO 5 — RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 — Concentracoes dos elementos nao processaveis

Para a realizacdo deste trabalho foram analisadas as concentracdes de
aluminio, calcio, fésforo, magnésio, potassio e silicio em diferentes correntes do
processo. A escolha destes elementos foi feita em funcdo do impacto que o
acumulo dos mesmos pode oferecer ao processo. No caso do aluminio e do
silicio, a formacao de aluminosilicatos, responsaveis por incrustacoes, tanto na
evaporacdo, como no sistema de licor verde e digestor. O silicio também,
juntamente com o potassio, € responsavel pela formacao de colagens no forno de
cal. O célcio também apresenta potencial de formagcdo de incrustacoes,
principalmente na planta de evaporagdo e digestor a partir da formacao de
carbonato de célcio. O magnésio esta relacionado a formacao de hidréxido de
magnésio, composto que dificulta a filiragdo da lama de cal, tendo em vista sua
caracteristica gelatinosa. O magnésio também reduz a disponibilidade de cal util,
tendo em vista o O0xido de magnésio aderir na superficie da pedra de cal,
reduzindo sua porosidade. O fésforo reduz o percentual de cal atil na cal
requeimada, tendo em vista a formagéo de fosfato de calcio.

Com excecgdo das amostras n® 5 e n® 6, as demais foram coletadas em dias
diferentes. As amostras n® 5 e n® 6 foram coletadas no mesmo dia com quinze
minutos de intervalo entre as coletas, para que fosse possivel estudar a
variabilidade da metodologia de analise empregada para a determinagdo dos
NPEs, como descrito no capitulo anterior.

Os resultados da concentracao dos NPE’s estudados sdao apresentados
nas Tabelas 5.1 a 5.6. A concentracao de calcio nao foi analisada nas amostras
de lama de cal, cal requeimada, cal virgem e grits, uma vez que ndo se caracteriza

como NPE nestas amostras.
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Tabela 5.1: Concentracao de fosforo em mg/kg nas amostras coletadas.

Ponto de amostragem no Amostra

processo 1 2 3 4 5 6
Madeira 42,10 26,87 3,19 34,10 24,48 12,10
Licor branco 24,69 19,26 6,29 15,25 8,56 8,28
Licor preto fraco para 17,76 872 692 1607 967 103
Evaporagao
Licor preto concentrado “as
fire” para queima na CRA/CRB 47,40 47,74 36,75 47,75 44,26 41,00
Licor preto concentrado "as 56,60 57,36 40,33 5534 4494 4752
fire” para queima na CRC
Licor verde clarificado 24,00 33,14 25,64 113,31 26,91 26,69
Lama de cal 2300,00 3500,00 1500,00 - 626,19 632,58
Cal requeimada 8600,00  8200,00 3600,00 - 3950,00 3900,00
Grits 4100,00 2900,00 3600,00 3530,00 170,02 116,70
Dregs 122,67 88,78 1500,00 - 261,70 263,67

Tabela 5.2: Concentracao de aluminio em mg/kg nas amostras coletadas.

Ponto de amostragem no Amostra

processo 1 2 3 4 5 6
Madeira 14,25 5,86 8,91 34,80 8,27 7,10
Licor branco 20,20 24,05 51,62 40,71 51,53 43,52
Licor preto fraco para 9,48 33,94 2569 1346 16,94 11,94
Evaporagao
Licor preto concentrado “as fire”
para queima na CRA/CRB 36,83 53,20 95,78 74,83 59,02 47,18
Licor preto concentrado “as fire”

. 42,54 50,61 111,11 84,23 48,12 49,36

para queima na CRC
Licor verde clarificado 14,06 23,43 43,31 96,02 29,94 27,45
Lama de cal 115,63 174,13 856,62  2350,00 97,64 111,23
Cal requeimada 406,35 412,83 1700,00 8450,00 810,60 782,26
Grits 4100,00 9500,00 4700,00 6100,00 323,86 256,41
Dregs 656,62 351,3 1600,00 - 1080,68 895,39
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Tabela 5.3: Concentracao de silicio em mg/kg nas amostras coletadas.

Ponto de amostragem no Amostra
processo 2 3 4 5 6
Madeira 7,15 19,90 23,08 16,32 13,79 15,50

Licor branco

Licor preto fraco para
Evaporagao

1]

Licor preto concentrado “as
fire” para queima na CRA/CRB

1]

Licor preto concentrado
fire” para queima na CRC

as

Licor verde clarificado
Lama de cal

Cal requeimada

Grits

Dregs

277,52 264,00

76,58 88,95

337,09 476,33

298,77 510,45

123,62 205,65

173,60 371,04

616,70 945,87

200,00 -

1100,00 588,80

245,89 810,36

83,63 630,96

347,82  3200,00

279,26  4400,00

104,80  1500,00
872,82 95,92
4700,00 -

4300,00  2000,00

1333,18 1348,94

375,88 354,06

1472,4 1153,24

1154,95 1187,30

615,97 637,78
71,68 52,43
578,5 548,12

255,49 273,93

1550,00 1600,00

Tabela 5.4: Concentracao de calcio em mg/kg nas amostras coletadas.

Ponto de amostragem no Amostra
processo 1 2 3 4 5 6

Madeira 408,60 260,40 255,60 456,31 210,82 328,79
Licor branco 73,51 0,001 6,85 19,98 10,76 4,90
Licor “preto fraco para  gg 0 4974 82,93 8827 6599 63,01
Evaporagao
Licor preto concentrado “as
fire” para queima na 179,31 221,79 316,42 286,32 231,73 213,35
CRA/CRB
Licor preto concentrado "as g5 55 53 67 379,47 338,90 296,10 283,31
fire” para queima na CRC
Licor verde clarificado 227,94 121,85 11,44 84,03 6,11 4,35
Dregs 21100 - 135200,00 134600,00 42550,00 47750,00
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Tabela 5.5: Concentracao de potassio em mg/kg nas amostras coletadas.

Ponto de amostragem no Amostra
processo 1 2 3 4 5 6
Madeira 459,20 199,73 157,70 417,76 424,38 264,59
Licor branco 10900,00 5500,00 14000,00 12000,00 11127,5 11035,55

Licor preto fraco para

~ 4100,00 484,44  5500,00 4750,00 3831,07 3786,24
Evaporagao

Licor preto concentrado “as
fire” para queima na 19300,00 10400,00 19400,00 18550,00 22027,79 20908,16
CRA/CRB

Licor preto concentrado “as

o, . 5300,00 10300,00 20000,00 20025,00 20351,95 20361,58
fire” para queima na CRC

Licor verde clarificado 6900,00  5300,00 10500,00 11900,00 10925,5 10757,46
Lama de cal 800,00 91,81 147,61 - 935,12 860,90
Cal requeimada 1000,00 165,99 339,57  2650,00 223,49 204,23
Grits 542,39  3200,00 4600,00 2780,00 290,42 180,91
Dregs 7700,00 5500,00 4400,00 31500,00 5700,00 5500,00

Tabela 5.6: Concentracdo de magnésio em mg/kg nas amostras coletadas.

Ponto de amostragem no Amostra
processo 1 2 3 4 5 6
Madeira 0,10 50,02 47,21 45,76 67,10 101,39
Licor branco 1,33 0,001 0,002 0,72 0,94 0,68

Licor preto fraco  para 24,28 1021 19,26 2162 19,85 20,55
Evaporagao

Licor preto concentrado “as
fire” para queima na CRA/CRB 76,47 59,99 73,86 76,67 91,21 87,10

“

Licor preto concentrado

-ICO . as 111,90 65,26 91,29 84,46 87,66 91,89
fire” para queima na CRC

Licor verde clarificado 41,94 33,56 6,51 17,80 0,81 0,65
Lama de cal 2300,00 3100,00 3100,00 22350,00 1350,00 1450,00
Cal requeimada 7400,00 7100,00 7500,00 81950,00 9850,00 9950,00
Grits 5100,00 4600,00 3400,00 4360,00 8150,00 8500,00
Dregs 4400,00 1800,00 5800,00 76100,00 6200,00 6150,00
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A Tabela 5.7 mostra a concentracdo dos elementos em correntes que foram
analisadas apenas uma vez, tendo em vista exercerem pouco impacto no
processo e por isso contribuirem muito pouco na concentragdo total dos

elementos nao processaveis em questao.

Tabela 5.7: Concentracao dos elementos em correntes analisadas apenas uma vez (mg/kg).

Concentragdo dos elementos (mg/kg)

Corrente P Al Si Ca K Mg
Cal virgem 323,25 495,34 778,61 - 1000,00 10500,00
Cinzas CRA/CRB 35,20 54,55 243,70 325,37 - 64,67
Cinzas CRC 27,12 41,83 206,98 216,51 - 48,15
Condensado 1,55 2,14 36,88 - 37,33 1,86

Embora em alguns casos os valores mostrados nas tabelas néo
apresentem reprodutibilidade, a coeréncia destes valores devera ser testada
mediante a insercdo dos mesmos no balango de massa desenvolvido. Sem este
teste, ndo € possivel afirmar se a falta de reprodutibilidade se deve a uma forte
alteracdo do processo, a algum problema relativo a metodologia de analise
empregada ou a qualquer outro fator.

O balango de massa foi calculado considerando-se os dados operacionais
fornecidos referentes aos dias em que as amostras foram coletadas. A Tabela 5.8
mostra os valores de entrada para cada dia em que as amostras foram coletadas.

No dia da coleta das amostras de n® 4, embora ndo estivesse sendo
utilizado licor branco na deslignificacao, foi considerado para efeitos de realizacdo
do balanco que a deslignificagdo utilizou licor branco com a mesma carga de alcali
do dia da coleta das amostras de n° 3.

Com os resultados obtidos no balanco de massa, foram calculadas as
vazdes massicas dos NPEs no processo. As Tabelas 5.9 a 5.13 apresentam a
vazao massica de NPEs em pontos de interesse do processo.
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Tabela 5.8: Dados de entrada para o balanco de massa.

Dia de coleta das amostras

Dados de entrada Unidade 3 5 3 ) 5

Ritmo de digestor t/dia 2150,0 2099,0 1889,0 1966,0 2182,0
Carga de alcali ao digestor kg Na20/t 219,0 236,9 240,3 230,0 239,7
Carga de acali a deslig. kg Na20/t 24,3 24,6 23,8 23,8 27,0
Rendimento do cozimento % 53,7 51,9 53,6 53,0 53,5
Umidade da madeira % 29,8 30,4 30,2 35,1 37,2
Teor de sdlidos no LP fraco para % 16,0 16.0 16,0 16.0 16,0
Evap B

Teor de soldos no LP o

concentrado para CRC % 72,0 72,0 72,0 72,0 72,0
Teor de sélidos no LP o

concentrado para CRA/CRB % 64,0 64,0 64,0 64,0 64,0
Queima de licor *as fire” na CRA Tss/dia 1040,0 1040,0 1040,0 1040,0 1040,0
+ CRB

Alcali efetivo do licor branco kg Na20/m3 96,0 96,0 96,0 96,0 96,0
Vazao de descarte de dregs T/h 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Vazao de descarte de grits T/h 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0

Tabela 5.9: Vazées massicas (kg/h) dos NPEs na madeira de alimentacéao ao digestor.

Elementos Amostras
1 2 3 4 5 6
P 10,00 6,51 0,67 8,12 6,62 3,27
Al 3,39 1,42 1,87 8,29 2,24 1,92
Si 1,70 4,82 4,86 3,89 3,73 419
Ca 97,10 63,05 53,77 108,67 57,05 88,97
K 109,12 48,36 33,18 99,49 114,84 71,60
Mg 0,02 12,11 9,93 10,90 18,16 27,44

Tabela 5.10: Vazées massicas (kg/h) dos NPEs no licor branco de alimentagao ao digestor.

Elementos Amostras
1 2 3 4 5 6
P 5,15 4,24 1,26 3,05 1,98 1,92
Al 4,21 5,29 10,37 8,15 11,93 10,08
Si 57,85 58,12 49,41 162,22 308,69 312,34
Ca 15,32 0,00 1,38 4,00 2,49 1,13
K 2272,10 1210,76 2813,40 2402,21 2576,55 2555,26
Mg 0,28 0,00 0,00 0,14 0,22 0,16
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Tabela 5.11: Vaz6es massicas (kg/h) dos NPEs no licor preto fraco para Evaporacéo.

Elementos Amostras
1 2 3 4 5 6
P 12,38 6,17 4,37 10,73 7,32 7,79
Al 6,61 24,00 16,23 8,99 12,82 9,04
Si 53,37 62,90 52,83 421,29 284,43 267,92
Ca 40,74 13,97 52,39 58,94 49,94 47,68
K 2857,37 342,57 3474,45 3171,58 2899,03 2865,11
Mg 16,92 7,22 12,17 14,44 15,02 15,55
Tabela 5.12: Vaz6es massicas (kg/h) dos NPEs no licor verde clarificado.
Elementos Amostras
1 2 3 4 5 6
P 5,89 8,68 5,92 28,26 7,84 7,77
Al 3,45 6,14 10,00 23,95 8,72 7,99
Si 30,31 53,88 24,20 374,15 179,35 185,70
Ca 55,90 31,93 2,64 20,96 1,78 1,27
K 1692,07 1388,70 242474 2968,26 3181,20 3132,27
Mg 10,28 8,79 1,50 4,44 0,24 0,19

Tabela 5.13: Vazoes massicas (kg/h) dos NPEs na lama de cal de alimentacao ao forno.

Elementos Amostras
1 2 3 4 5 6
P 77,27 134,57 41,03 715,38 33,70 34,04
Al 3,88 6,70 23,43 109,52 5,25 5,99
Si 5,83 14,27 23,87 4,47 3,86 2,82
K 26,88 3,53 4,04 680,42 50,33 46,33
Mg 77,27 119,19 84,79 1041,61 72,65 78,04

O balanco de massa foi desenvolvido de modo a possibilitar a realizacao de

verificagdes quanto a coeréncia dos resultados. Basicamente a verificagcao

consiste na comparacao entre os resultados das concentracées de NPE obtidos

com a analise da amostra e as concentracées de NPE obtidos através do balancgo

de massa para a mesma corrente. As verificacdes foram feitas com relacao a

amostra de licor preto que alimenta a Evaporagéo, licor verde clarificado e lama de

cal.
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No caso do licor preto que alimenta a Evaporacéo, a amostra desta corrente

€ comparada considerando-se o seguinte balanco:

Condensado

Licor preto
|, concentrado para
CRA/CRB

Licor preto fraco ——»| Evaporagéo

Licor preto concentrado
para CRC

Figura 5.1: Balanco de massa para a corrente de licor preto fraco.

Logo, a corrente de Licor preto fraco é dada por:

Licor preto fraco = Licor preto concentrado para CRA/CB + Licor preto

concentrado para a CRC + Condensado (5.1)

Para o caso do licor verde, a amostra analisada € comparada com a

corrente obtida através do seguinte balanco:

Licor verde clarificado = Licor verde bruto — Dregs (5.2)

Para o caso da lama de cal, temos:

Licor Separagdo Licor
branco de lama branco
com lama

Lama
de cal

Figura 5.2: Balanco de massa para a corrente de lama de cal.
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Lama de cal = Licor branco com lama — licor branco (5.3)

Cada verificacao fornece como resultado uma diferenca que da uma idéia
quanto a coeréncia dos resultados das analises. As Tabelas 5.14, 5.15 e 5.16
mostram os valores destas diferencas para os elementos em todas as amostras
analisadas de licor preto para evaporacao, licor verde clarificado e lama de cal. Os
valores mostrados nas tabelas 5.14, 5.15 e 5.16 foram calculados tomando-se a
diferenca entre os resultados analiticos e os valores de balango, ambos expressos
em kg/h, e dividindo-se esta diferenca pelo valor do resultado da anélise, também

expressa em kg/h.

Tabela 5.14: Diferenca de concentracao (em %) dos NPEs entre as amostras analisadas de
licor preto fraco para a Evaporacao e os valores obtidos por balan¢co para a mesma corrente.

Elementos Amostras
1 2 3 4 5 6
P 21,8 60,9 49,9 14,7 21,8 15,5
Al 14,9 59,6 5,1 55,4 18,6 8,2
Si 341 66,8 21,6 58,6 9,6 437,3
Ca 1,7 205,3 0,9 15,2 3,9 5,2
K 66,3 163,3 34,0 25,4 2,0 0,6
Mg 2,7 59,1 11,4 3,9 13,8 11,4

Tabela 5.15: Diferenca de concentracao (em %) dos NPEs entre as amostras analisadas de
licor verde clarificado e os valores obtidos por balanco para a mesma corrente.

Elementos Amostras

1 2 3 4 5 6
P 57,3 10,4 42,3 113,4 5,1 7,0
Al 76,9 43,8 37,1 155,0 6,9 2,0
Si 96,0 74,6 94,2 75,1 36,0 668,2
Ca 98,4 43,2 - - - -
K 9,9 30,8 28,06 71 23,6 23,2
Mg 16,6 10,0 32,4 - - -
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Tabela 5.16: Diferenca de concentracao (em %) dos NPEs entre as amostras analisadas de
lama de cal e os valores obtidos por balan¢co para a mesma corrente.

Elementos Amostras
1 2 3 4 5 6
P 5,4 0,9 2,9 132,4 176,8 171,1
Al 96,1 241,3 447 75,7 1445 128,7
Si 436,2 866,9 39,0 - - -
K - - - 46,3 533,5 533,2
Mg 139,8 411 90,8 57,5 179,5 162,2

Muitos dos maiores valores encontrados nas Tabelas 5.14, 5.15 e 5.16,
coincidem com a falta de reprodutibilidade dos resultados analiticos mostrados
nas Tabelas 5.1 a 5.6. A falta de reprodutibilidade, quando n&o verificada na
propria corrente, pode ser observada na corrente adjacente a montante ou a
jusante. A falta de reprodutibilidade dos resultados, por sua vez, poderia estar
relacionada também a algum problema verificado durante a coleta de amostras.
No entanto, embora os pontos onde as amostras foram coletadas tenham sido os
mesmos, 0 que ja reduz muito a possibilidade de erro durante as coletas, cabe
considerar que o volume de controle sobre o qual este trabalho foi desenvolvido é
muito grande, o que por si s6 cria uma dificuldade, pois uma amostra coletada em
um ponto pode ter concentracdes de NPEs diferentes na etapa subsequiente se os
tempos do processo nao forem respeitados. Além disso, o processo é constituido
de elementos que fornecem interferéncia a coleta, tais como tanques de
estocagem, que também podem contribuir para diferencas de concentracoes de
NPEs entre uma etapa e outra do processo.

Por outro lado, observa-se que principalmente no caso do licor preto fraco,
h& uma coeréncia acentuada entre o balanco e os resultados de analises, visto
que ha diferencas menores que 10% entre estes valores.

A Tabela 5.17 mostra a média das diferencas, entre valores analisados e

obtidos por balango, para cada elemento nas trés correntes verificadas.
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Tabela 5.17: Média das diferencas (em %) para cada elemento analisado nas correntes.

Elemento Correntes de processo
Licor preto fraco Licor verde clarificado Lama de cal

P 30,8 39,2 81,6

A 27,0 53,6 121,8
Si 104,7 174,0 4474
Ca 38,7 - -

K 48,6 20,5 371,0
Mg 17,0 : 11,8

A Tabela 5.17 mostra que, com excecdo do potassio, todos os demais
elementos apresentaram menores diferencas médias entre as andlises e os
valores obtidos por balanco nas amostras de licor preto fraco, seguido de licor
verde clarificado e, com excecao do magnésio, lama de cal.

No caso do licor verde clarificado, as diferencas podem ser explicadas
pelas simplificagbes feitas no balangco. Temos que esta corrente € fungéo do licor
verde bruto e do dregs. O licor verde bruto, por sua vez, é considerado como
sendo a soma das correntes de condensado gerado na planta de evaporacao e do
material fundido proveniente das caldeiras de recuperacdao. Uma diferenca reside
no fato que o condensado gerado na evaporacao é utilizado para a lavagem da
lama de cal e dos dregs. ApoOs a lavagem destes materiais, 0 condensado torna-se
licor branco fraco, tendo em vista 0 aumento de sua carga de alcali, que é enviado
para a dissolugdo do material fundido proveniente das caldeiras. Portanto, o licor
verde nao é constituido diretamente com condensado originado na planta de
evaporacgao e sim pelo licor branco fraco. Outro aspecto que deve ser destacado é
que para o calculo da quantidade de material fundido gerado nas caldeiras, foi
utilizada uma referéncia de valor tipico encontrada na literatura (Fiachi, et. al,
1985) que é 44% dos solidos secos totais queimados, o que também pode
acarretar em erro no balanco.

Com relacao a lama de cal, ha duas possiveis explicagdes para o fato desta
corrente ter apresentado as maiores diferencas. A primeira esta relacionada a
preparagédo da amostra para andlise no ICP. Para que uma amostra seja analisada
mediante esta metodologia, a amostra deve estar em solucao, do contrario devera
ser solubilizada em acido cloridrico ou fluoridrico, dependendo do elemento a ser
analisado. Trata-se, neste caso, de uma etapa a mais de manuseio da amostra, o
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que poderia acarretar em um erro analitico maior. A outra explicacdo esta
relacionada a uma simplificacao feita no balanco. A amostra de lama de cal
analisada foi coletada na esteira de alimentacao ao forno de cal, isto é, trata-se de
uma amostra cuja lama foi lavada em duas etapas: no filtro de licor branco a disco
pressurizado e no filtro a vacuo de tambor rotativo. No processo de lavagem , ha o
deslocamento de NPEs da lama de cal para o condensado, que se tornara licor
branco fraco. No caso do balango, estas etapas de lavagem nao foram
consideradas.

Nao obstante a falta de coeréncia de alguns resultados, algumas
consideracdes gerais podem ser feitas sobre a concentracdo dos NPEs e o

potencial de impacto apresentado por estes valores de concentracéo.

5.2 - Analise dos resultados frente a limites encontrados na
literatura

Este tépico tem por objetivo relacionar as concentracdes dos NPEs em

algumas correntes do processo com limites encontrados na literatura.

Calcio

Como citado no capitulo 3, segundo Verril, et. al (2003), a concentracao
minima de calcio sollvel para ocorréncia de incrustacoes seria de 200 ppm com
base em sdlidos secos.

A Tabela 5.18 mostra a concentracao de calcio total com base nos sélidos

secos do licor preto fraco enviado para a evaporagao.

Tabela 5.18: Concentracao de calcio total em funcao da quantidade de solidos secos.

Amostra 1 2 3 4 5 6

kg Ca total /tss 0,365 0,123 0,518 0,552 0,412 0,394

O exame da Tabela 5.18 sugere que seja feito um acompanhamento da
concentragao de célcio no licor preto de forma mais detalhada, tendo em vista os
altos valores de todos os resultados, com excecdo da amostra 2. A primeira
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sugestao seria a determinacao da concentracao de célcio soluvel nas amostras de
licor, visto que acima mostra a relagao para calcio total.

Segundo informacbdes da Conpacel, a planta de Evaporacdo estd sendo
hidrojateada duas vezes ao ano, o que demonstra que a planta ndo tem sido
cenario de uma incrustacao severa. No entanto, é pratica corrente da Conpacel a
utilizacdo de um inibidor no digestor para evitar incrustacées formadas a partir de
compostos de calcio, o que justificaria os resultados da Tabela 5.18.

Se comparadas as condigdes operacionais da Evaporacdo com as
condicoes do digestor, tem-se que a principio, o digestor seria mais suscetivel a
formagdo de incrustacbes do que a Evaporacdo, tendo em vista o regime
hidraulico no digestor ser mais lento.

Um trabalho para relacionar a concentracao de calcio com a procedéncia da
madeira seria interessante, visto a madeira ser a principal fonte de célcio para o

processo.

Fésforo:
Segundo Gu e Edwards (2004), 1% de foésforo como tal na cal poderia
reduzir a concentracao de cal Gtil em 5%. A Tabela 5.19 mostra as concentragbes

de fésforo na cal requeimada expressas em %.

Tabela 5.19: Concentracao de fosforo em % na cal requeimada.

Amostra 1 2 3 4 5 6

% de P na cal 0,86 0,82 0,36 8,19 0,40 0,39

Com excecao do resultado correspondente a amostra 4, os demais
resultados ndo sugerem a necessidade de alguma acao especifica para a reducéao
de fosforo na cal.

Magnésio:

De acordo com Milanez (2007), a concentracdo maxima de Oxido de
magnésio (MgO) na cal a fim de que a formacdo de colagens fosse evitada seria
de 2,0%. Para Gu e Edwards (2004), 1,58% de MgO na cal reduziria em 2,63% a
concentragao de cal util.
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A Tabela 5.20 mostra a concentracao de MgO na cal expressa em %.

Tabela 5.20: Concentracao de 6xido de magnésio (MgO) em % na cal requeimada.

Amostra 1 2 3 4 5 6
% de MgO na cal 1,22 1,18 1,24 13,58 - -

Novamente, com excecao do resultado correspondente a amostra n4, os
demais resultados sugerem que nao ha necessidade de nenhuma acdo para

reducao do magnésio na cal.

Silicio:
Para Milanez (2007), a concentracdo maxima de éxido de silicio (SiO») a fim
de evitar a formagdo de colagens no forno de cal seria de 4,0%. A Tabela 5.21

mostra a concentracao de SiO na cal requeimada expressa em %.

Tabela 5.21: Concentracao de 6xido de magnésio (SiO,) em % na cal requeimada.

Amostra 1 2 3 4 5 6

% de SiO; na cal 0,13 0,20 1,00 2,39 - -

Os resultados mostrados na tabela 24 estdo abaixo do limite de SiO»
encontrado na literatura. Além disso, segundo informacdes da equipe da area de
Recuperacao da Conpacel, o forno de cal ndo tem sido cenario de colagens. Logo,
ndao ha a necessidade de nenhuma agado para a reducao da concentracao de

silicio na cal.

Potassio:

De acordo com Milanez (2007), a concentragdo de potassio recomendada
seria de 1% a 3% com base em sdélidos secos do licor preto. A Tabela 25 mostra a
concentracdo de potassio com base na quantidade de sélidos secos no licor preto

fraco enviado a Evaporacao.

Tabela 5.22: Concentracao de potassio em % com base na quantidade de sélidos secos no
licor preto fraco enviado para a planta de Evaporacao.

Amostra 1 2 3 4 5 6
% de K 2,56 0,30 3,44 2,97 2,39 2,37
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Os resultados mostrados na Tabela 5.22 estdo muito proximos ao limite
citado por Milanez (2007), o que esta de acordo com as altas concentracbes de
potassio verificadas nas correntes constituintes do ciclo sédio. No entanto,
segundo informacdes da equipe da area de Recuperacdo Quimica da Conpacel,
nem a caldeira de Recuperacao, nem o forno de cal estariam sofrendo disturbios
decorrentes da alta concentracao de potassio no processo. Nao obstante a estes
dois fatos, um maior acompanhamento da concentracdo de potassio no processo
seria interessante, pois caso a concentracdo deste elemento aumente, o
aparecimento de alguns distarbios no forno de cal ou nas caldeiras de
recuperacao poderiam estar relacionado a isto. Também seria interessante um
acompanhamento da concentracéo de sodio e cloreto no licor preto para a queima
nas caldeiras de recuperacao visando relacionar a concentragdo destes trés
elementos (sodio, cloreto e potassio) com possiveis formagdes de depdsitos no
superaquecedor e banco de geracao das caldeiras.

Caso, no futuro, se verifique que a alta concentracao de potassio pode estar
relacionada aos disturbios operacionais citados acima, seja na caldeira de
recuperacao, seja no forno de cal, uma agdo para a reducao da concentracéo
deste elemento devera ser executada. Normalmente, tendo em vista a alta
solubilidade do potéssio nos licores alcalinos, o Unico ponto eficaz de descarte
deste elemento é através da purga de parte das cinzas da caldeira de recuperacao
para a estagdo de tratamento de efluentes. No entanto, um balancgo criterioso
dever ser executado, pois a purga das cinzas da caldeira de recuperacao implica
na necessidade de reposicao de sodio e enxofre no processo, o que pode onerar
muito o custo do processo.

No préximo capitulo sera feita uma analise global deste trabalho. Seréo
apresentadas algumas conclusdes, discussdes e criticas a metodologia
empregada, além de sugestdes para a continuacao deste trabalho.
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CAPITULO 6 — CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS
FUTUROS

Tendo em vista as crescentes pressdes da sociedade para que as
industrias diminuam os impactos ambientais decorrentes de suas atividades,
trabalhos que tenham como objetivo 0 estudo das conseqliéncias advindas destas
reducdes para 0 processo sao cada vez mais necessarios.

Foi com este intuito que este trabalho procurou fazer um diagnéstico
referente a concentracdo dos elementos ndo processaveis em parte do processo
de producdo de celulose Kraft, utilizando-se como cenario a fabrica de celulose e
papel da Conpacel. Para isto, varias amostras foram coletadas ao longo do tempo,
para que a concentracdo dos elementos ndo processaveis fosse determinada
através de analises laboratoriais, € um balan¢co de massa foi elaborado, adotando-
se como volume de controle as etapas de cozimento, lavagem de polpa e o
processo de recuperacdo quimica. Na sequiéncia, os resultados obtidos foram
comparados com dados disponiveis na literatura, além de serem analisados frente
a realidade operacional do Conpacel.

Todas as amostras foram enviadas para analise na Central Analitica da
USP. A escolha deste laboratério para a execucao de todas as analises justifica-
se tendo em vista a existéncia de um histoérico de analises ja realizadas em
parceria com este laboratério. Caso qualquer outro laboratério fosse escolhido no
decorrer do trabalho, a repetibilidade dos resultados poderia ser influenciada.

Considerando-se os resultados obtidos, constitui-se ponto de atencdo a
concentragdo de calcio no processo, tendo em vista esta variavel encontrar-se
acima do limite proposto em literatura. Corrobora com este fato, a necessidade da
aplicacao continua de um anti-incrustante no digestor.

Conforme ja citado no capitulo anterior, um mapeamento da concentracao
de calcio em madeiras das diversas procedéncias que atualmente alimentam o
processo seria interessante para que este impacto no futuro pudesse ser

diminuido.
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A concentracdo dos demais elementos deve continuar sendo monitorada,
porém os resultados expostos neste trabalho ndo indicam necessidade de
nenhuma acgao imediata visando a redugédo da concentracao destes elementos.

Cabe também destacar algumas dificuldades que foram encontradas
durante a execucdo deste trabalho. Neste caso, ressaltamos as dificuldades
relativas a amostragem e a falta de reprodutibilidade de alguns resultados.

A dificuldade relativa a amostragem é inerente ao tamanho do processo em
questdo. As grandes distancias entre os pontos de amostragem, bem como a
existéncia de tanques intermediarios entre os mesmos, faz com que as amostras
coletadas nao apresentem uma boa correspondéncia entre si. Este fato é
evidenciado quando tomamos como exemplo as amostras de lama de cal e cal
requeimada.

Com relagdo a reprodutibilidade dos resultados, acreditamos que esta
questdo esteja associada a condicdo da amostra em si, pois como foi visto
anteriormente, a amostra de lama de cal foi a que apresentou maior erro,
conseqUéncia provavel da necessidade de maior tratamento da amostra para ser
analisada pelo ICP.

Como sugestao de trabalho futuro, além do continuo monitoramento dos
elementos ndo processaveis e mapeamento do teor de calcio na madeira que
alimenta o processo, destacamos a necessidade de estudo de alternativas para o
tratamento da madeira para a redugdo de seu teor de calcio antes de ser
incorporada ao processo. Este estudo teria de ser confrontado com os custos
atuais da aplicacao do anti-incrustante utilizado no digestor. Basicamente duas
frentes de estudo se abrem: a lixiviacdo da madeira com &cido e o tratamento

térmico do licor.
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A1- Balanco de massa com o lote de amostras n°1
Dados de entrada
Ritmo de digestor 2150|ton/dia P(mgtkg) |Al(mgkg) [Si(mg/kg) |Ca (mg/kg) [K(mgkg) | Mg (mg/kg)
Carga de alcali ao digestor 219]|kg Na20/ton cel Madeira 42,1 14,25 7,15 408,60 459,20 0,1
Carga de dlcali a deslignificagao 24,3|kg Na20O/ton cel Licor branco 24,69 20,2 277,52 7351 10900,00 1,33
Rendimento do cozimento 53,7(% LP para EVAP 17,76 9,48 76,58 58,46 4100,00 24,28
Umidade da madeira 29,8|% LP af CRA/CRB 474 36,83 337,09 179,31 | 1930000 | 76,47
Teor de sdlidos do licor preto fraco Evap B 16[% LP af CRC 56,6 42,54 298,77 292,25 5300,00 111,9
Teor de sdlidos do licor preto concentrado para CRC 72|% LV clarif. 24 14,06 123,62 227,94 6900,00 41,94
Teor de soélidos do licor preto concentrado para CRA e CRB 64|% Lama de cal 2300,00 115,63 173,60 800,00 2300,00
Queima de licor na CRA + CRB (as fired) 1040|tss/d Calreq 8600 406,35 616,70 1000,00 7400
Alcali efetivo do licor branco 96,0(kg Na20/m3 Cal virgem 323,25 495,34 778,61 1000,00 | 10500,00
Vazao de dregs 2|ton/h Grits 4100,00 4100,00 200,00 542,39 5100,00
Producéo de material fundido da caldeira 0,44|/tss Dregs 122,67 656,62 1100,00 | 21100,00 | 7700,00 4400,00
Grits 2,0[ton/h
Madeira para o digestor 237,6 ton/h
Licor branco para o digestor 208,4 ton/h
Licor branco para deslignificacéo 23,1 ton/h
Licor preto para diluicao 53,8 m3/h 0,6 m3/Adt
Licor preto para diluicao 57,5 ton/h
Extracéo do digestor (celulose + LP) 503,6 ton/h
Licor preto para evaporagdo 696,9 ton/h
Licor para queima na CRA/CRB (virgem) 63,0 ton/h
Licor para queima na CRA/CRB (as fired) 67,7 ton/h
Cinzas CRA/CRB 4,7 ton/h
Licor para queima na CRC (virgem) 98,9 ton/h
Licor para queima na CRC (as fired) 105,8 ton/h
Cinzas CRC 6,9 ton/h
Condensado gerado na Evaporagdo 535,1 ton/h
Licor verde bruto 247,2 ton/h
Licor verde clarificado 245,2 ton/h
Cal total 21,9 ton/h
Licor branco com lama 265,2 ton/h
Lama de cal 33,6 ton/h
Cal virgem 7,5 ton/h
Cal requeimada 14,5 ton/h
Condensado para lavagem 340,417 ton/h 3,8 m3/Adt
Grits 2,0 ton/h
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Madeira | 237.64[ton/h 1B 208,449 ton/h Condens | 340.42ton/h Condens. | 535.05[ton/h Condensado | 194,64]tonh
P 10,00[kg/h P 5.15]kg/h P 0,53[kg/h P 0.83[kg/h P 0.30[kg/h
Al 3,39[kgh Al 4.21]kg/h Al 073[kg/h ] 1.15[kg/h Al 0,42[kg/h
si 1,70]kgih si 57,85]kg/h si 12,55[kg/h si 19.73[kg/h si 7.18[kg/h
Ca 97.10]kgh _— Ca 15,32[kg/h T ca 0,00[kg/h Ca 0,01[kg/h Ca 0,00[kg/h
K 109,12[kgh K 2272,10[kg/h K 1271[kgh K 19.97[kg/h K 7.27[kg/h
Mg 2[kg/h Mg 0.28[kg/h Vg 0,63[kgh Mg 1.00[kg/h Mg 0.36[kg/h

LP CRA/CRB 62,97[tonh
N P 3,04[kg/h
Digestor Lavagem Al 2.24]kgh ]
si 21,67|kg/h
LPp/ Evag _ 696.92]ton/h Ca 10,60[kg/h
P 12.38[kg/h K 936,61[kg/h
Al 6.61[kg/h 4.87]kg/n
si 53,37 kg/h
LPdil 57,513[tonh [Ext. 503,60]ton/h Celulose ton/h IEa 40,74]kg/h LP para CRC 98,90[ton/h
P 1.02]kgh _|— P 16.17[kg/h —> |« 2857.37|kg/h P 5,80[kg/h
Al 0,55[kg/h Al 8.14]kg/h [Mg 16.92[kg/h Al 4.21]kgih —
si 4,40[kgh si 63,95]kg/h Veriticagao 1 si 30,18[kg/h
Ca 3,36[kg/h Ca 115.78]kg/h Licor p/ Evap Ca 29.43[kg/n
K 235,80/ kg/h K 2617,02]kg/h P 9,67[kg/h K 6,33[kg/h
Mg 1.40]kgih Mg 1.70[kg/h Al 9|kg/n Mg 11.51[kg/h
si 71,59 kg/n
Ca 40,03|kg/h
T K 962,91[kg/h
(Mg 17.37|kgh
Cinzas 4.7[tonvh LPaf 67.71]tonh
P 0,2|kg/h P 3,21|kg/h
Al 0,3[kg/h »{Al 249lkgh [ — CRA/CRB
M| si 1.2[kg/h Si 22,82]kg/h
Ca 1,5/kg’h Ca 12,14[kg/h LV B 247 2|ton/h
K 370,2[kg/h K 1306,77|kg/h P 9,50]kg/h
g 03]kg/h Mg 5.18]kg/h Al 7.41[kg/h
Si 61,62]kg/h l
Ca 43,07|kg/n
Cinzas 6,92[ton/h LPaf 105,8[ton/h K 1874,89|ka/h Dregs 2,00[ton/h
0,19]kg/h P 5,99| kg/h Mg 17,38|kg/h P 0,25|kg/h
Al 0.29]kg/h ] 50[kah —] Al 1.31]kgih
CRC y
> (si 1.43|kg/h Si 31,62|kg/h Si 2.20|kg/h
Ca 1,50(kg/h Ca Ca 42,20|kg/h
K 554,53|kg/h K K 15.40[kg/h
Mg 0,33 kg/h Mg Mg 8,80|kg/h
Cal 21.9]tonh CalV. 7.5[tonh calR 14.5[ton/h
P 127,0[kg/h P 241[kgh P 124,59]kg/h
Al Al 3,70[kg/h + Al 5,89|kg/h
si si 5,81[kgh si 8.93[kg/h
K K 7.46[kg/h I? 14.49]kg/h
Mg 185.5]kg/h Mg 78.34]kgh g 107.20[kg/h
Lve 245 2[tonvh LBc/lama | 2652fton/h Licor branco | 231,6]tonvh
P 5.89|kg/h L P 124,68]kg/h P
A 3,45[kgh Al 4.83]kg/h ) Al
Separagao
Si 30,31 |kg/h Si 44,66|kg/h 64,27|kg/h
Ca 55,90 kg @ K 1712.93[kg/h Ca 17.02[kgh
K 1692,07|kg/h Mg 185,63]kg/h K 2524.21[kgh
Mg 10.28[kg/h Mg 031[kgi
Lama 336[ton/n
Verificagéo 2 Verificacao 3 P 77.27|kg/h
LvC | Lama 33,6[ton/n Al
P 9,26[kg/h P 118,97 kg/h si
Al 6,10[kg/h Grits 20[ton/h Al K 26,88[kg/h
si 59.42]kg/h P si Mg 77.27]kgn
Ca 0,87[kg/h Al K -811,28]kg/h
K 1859.49|kg/h si Mg 185,32]kg/h
Mg 8,58]kg/h K
Mg
Forno deCal [|7=7°7
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A2 — Balanco de massa com o lote de amostras n°2
Dados de entrada
Ritmo de digestor 2099]ton/dia P(mgkg) |Al(mgkkg) |Si(mgikg) |Ca (mgkg) |K (mgkg) |Mg (markg)
Carga de alcali ao digestor 236,9|kg Na20/ton cel Madeira 26,87 5,86 19,9 260,40 199,73 50,02
Carga de alcali a deslignificacao 24,6[kg Na20/ton cel Licor branco 19,26 24,05 264 0,001 5500,00 0,001
Rendimento do cozimento 51,9(% LP para EVAP. 8,72 33,94 88,95 19,76 484,44 10,21
Umidade da madeira 30,4(% LP af CRA/CRB 47,74 53,2 476,33 221,79 | 10400,00 | 59,99
Teor de sdélidos do licor preto fraco Evap B 16|% LP af CRC 57,36 50,61 510,45 283,67 10300,00 65,26
Teor de soélidos do licor preto concentrado para CRC 72(% LV clarif. 33,14 2343 205,65 121,85 5300,00 33,56
Teor de sdlidos do licor preto concentrado para CRA e CRB 64|% Lama de cal 3500,00 174,13 371,04 91,81 3100,00
Queima de licor na CRA + CRB (as fired) 1040|tss/d Calreq 8200 412,83 945,87 165,99 7100
Alcali efetivo do licor branco 96,0(kg Na20/m3 Cal virgem 323,25 495,34 778,61 1000,00 | 10500,00
Vazé&o de dregs 2|ton/h Grits 2900,00 9500,00 59300,00 3200,00 4600,00
Producéo de material fundido da caldeira 0,44|/tss Dregs 88,78 351,30 588,80 0,00 5500,00 1800,00
Grits 2,0[ton/h
Madeira para o digestor 242,1 ton/h
Licor branco para o digestor 220,1 ton/h
Licor branco para deslignificagao 22,9 ton/h
Licor preto para diluigao 52,5 m3/h 0,6 m3/Adt
Licor preto para diluigdo 56,1 ton/h
Extragao do digestor (celulose + LP) 518,4 ton/h
Licor preto para evaporagéo 707,1 ton/h
Licor para queima na CRA/CRB (virgem) 63,0 ton/h
Licor para queima na CRA/CRB (as fired) 67,7 ton/h
Cinzas CRA/CRB 4,7 ton/h
Licor para queima na CRC (virgem) 101,2 ton/h
Licor para queima na CRC (as fired) 108,3 ton/h
Cinzas CRC 7,1 ton/h
Condensado gerado na Evaporagdo 543,0 ton/h
Licor verde bruto 264,0 ton/h
Licor verde clarificado 262,0 ton/h
Cal total 21,4 ton/h
Licor branco com lama 281,4 ton/h
Lama de cal 38,4 ton/h
Cal virgem 4,8 ton/h
Cal requeimada 16,6 ton/h
Condensado para lavagem 332,342 ton/h 3,8 m3/Adt
Grits 2,0 ton/h
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Madeira | 242.12ftonn ) 220,138[tonh Condens.| 332,34]ton/h Condens. | 543,00[tonvh Condensado | 210,66[ton/h
P 6.51]kg/h P P 0.52]kgi P 084[kgh P 0.33[kg/h
Al 1.42[kgh Al 5,29]kg/h Al 071]kgh | «———Al 1.16]kgh ] 0,45[kg/h
si 4.82[kgh si 58,12[kg/h si 12,26]kgih si 20,03[kgh si 7.77]kgth
Ca 63,05[kgh _— Ca 0,00[kg/h Ca 0,00]kgih Ca 001]kgh Ca 0,00[kg/h
K 48,36[kg/h K 1210,76[kg/h K 12.41]kgih K 2027[kgh K 7,86]kath
Mg 12,11]kghh Mg 0,00[kgh Mg 0.62]kgih Mg 1,01[kgh Mg 0,39]kg/h
LP CRA/CRB 62,97
Evaporaga »[P 3,07
Digestor Lavagem | Al 334
si 31,10
LPp/Evad  707,14]tonvh Ca 13,47]
P 6.17[kgh K 334,01
Al 24,00[kgh Mg 3,76)
si 62,90[kgh
LPdi 56,148[ton/h Ext. 518,40[ton/h Cellose | 875[tonh_| Ca 13.97|kgh LPpara CRC | 101,17]ton/
P 049[kgh _|— P 11,24]kg/h —> K 342,57[kghh P 6,02
Al 1,91[kgh Al 8.62[kg/h Mg 7.22]kgh Al 5,18
si 4,99[kgih si 67.93[kg/h Verificagéo 1 si 53,79
Ca 1.11[kgh Ca 64.16]kg/h Licor p/ Evap Ca 29,17
K 27.20[kgh K 1286.32[kg/n P 9.92]kgih K 547,73]
Mg 0,57]kg/h Mg 12,68]kg/h Al 9,69]kg/h Mg 6,72
si 104,91]kg/h
Ca 42,65]kg/h
T K 902,01]kgh
Mg 11.49]kg/h
Ginzas LPaf 67.71]ton/n
P P 3.23]kg/h
A A seolkoh | pacrs
P [si si 32,25]kgh
Ca Ca 15,02[kg/h LVB 264,0[ton/h
K 370.2[kg/h K 704,17]kg/h P 9.77]kg/h
Mg 03[kg/h Mg 4,06]kg/h Al 9,53|kg/h
Si 95,28kg/h l
Ca 45.73]kg/h
Ginzas 7,08[ton/h LPaf 108,3]tonh K 1827,02]kg/h Dregs 2,00[tonh
P 0.19]kg/h P 6,21]kg/h g 11.52[kg/h P 0.18[kg/h
Al 0.30|kg/h Al 548[kgh  |— CRC Al 0,70|kg/h
b>[si 1,47]kg/h si 55,26]kg/h si 1,18[kgh
Ca 1,53|kg/h Ca 30,71]kg/h Ca 0,00{kg/h
K 567,26]kg/h K 1114,99[kg/h K 11,00[kg/h
Mg 0.34|kg/h Mg 7,06|kg/h Mg 3,60]kgth
Cal 21.4]tonh Calv 48[tonvh CalR 16.6[ton/h
P 137,5]kg/h P 1,57[kgh P 135.95]kgh
Al 9.2[kgn +—|a 2,40]kgih + Al 6.84[kg/n
si 19.5[kg/h si 3.77]kgh si 15,68[kghh
K 7.6[kaih K 4.85[kgh K 2,75[kgh
g 168,6]kg/h Mg 50,91 kgh Mg 117.71]kgh
LVC 262,0[ton/h 1Bclama]|  281.4ftonn Licor branco | 243,0]ton/h
P 8,68[kg/h L P 140.40[kg/h P 4,68[kg/h
S 6.14]kg/h Al -3.62[kgh oo Al 5,84[kg/h
si 53,88[kg/h si -45,26[kg/n delama 64.15]kg/h
Ca . K 1389,90[kg/h Ca 0,00[kg/h
K Mg 168.21|kgh l K
Mg Mg
Lama 38.4[tonh
Verificagdo 2 i do 3 P 134,57[kg/h
LVC | Lama 38.4[ton/h Al 6.70[kg/h
P 9,59]kg/h A P 135.72[kg/h si 14,27]kghh
Al Grits 2,0[tonvh Al -9, K 3,53[kg/h
si P 5.80[kg/h si [vg 119.19]kg/h
Ca Al 19,00]kg/h K 9
K 1816.02[kg/n si 118,60[kg/h Mg 168.21[kgh
Mg 7.92]kg/h K 6.40[kg/h
Mg 9,20[kg/h
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A3 - Balanco de massa com o lote de amostras n3

Dados de entrada

Ritmo de digestor 1889|ton/dia P(mgtkg) |Al(mgkg) [Si(mg/kg) |Ca (mg/kg) [K(mgkg) |Mg (mg/kg)
Carga de alcali ao digestor 240,3|kg Na20/ton cel Madeira 3,19 8,91 23,08 255,60 157,70 47.21
Carga de alcali a deslignificagao 23,8|kg Na20/ton cel Licor branco 6,29 51,62 245,89 6,85 14000,00 0,002
Rendimento do cozimento 53,6(% LP para EVAP 6,92 25,69 83,63 82,93 5500,00 19,26
Umidade da madeira 30,2|% LP af CRA/CRB 36,75 95,78 347,82 31642 | 19400,00 73,86
Teor de sdlidos do licor preto fraco Evap B 16[% LP af CRC 40,33 111,11 279,26 379,47 20000,00 91,29
Teor de sdlidos do licor preto concentrado para CRC 72|% LV clarif. 25,64 43,31 104,8 11,44 10500,00 6,51
Teor de soélidos do licor preto concentrado para CRA e CRB 64|% Lama de cal 1500,00 856,62 872,82 147,61 3100,00
Queima de licor na CRA + CRB (as fired) 1040|tss/d Calreq 3600 1700 4700,00 339,57 7500
Alcali efetivo do licor branco 96,0(kg Na20/m3 Cal virgem 323,25 495,34 778,61 1000,00 | 10500,00
Vazao de dregs 2[ton/h Grits 3600,00 | 4700,00 | 8300,00 4600,00 | 3400,00
Producao de material fundido da caldeira 0,44|/tss Dregs 1500,00 1600,00 4300,00 | 135200,00 | 4400,00 5800,00
Grits 2,0[ton/h

Madeira para o digestor 210,4 ton/h

Licor branco para o digestor 201,0 ton/h

Licor branco para deslignificacéo 19,9 ton/h

Licor preto para diluicao 47,2 m3/h 0,6 m3/Adt

Licor preto para diluicao 50,5 ton/h

Extragéo do digestor (celulose + LP) 461,9 ton/h

Licor preto para evaporagdo 631,7 ton/h

Licor para queima na CRA/CRB (virgem) 63,0 ton/h

Licor para queima na CRA/CRB (as fired) 67,7 ton/h

Cinzas CRA/CRB 4,7 ton/h

Licor para queima na CRC (virgem) 84,4 ton/h

Licor para queima na CRC (as fired) 90,3 ton/h

Cinzas CRC 5,9 ton/h

Condensado gerado na Evaporagdo 484,3 ton/h

Licor verde bruto 232,9 ton/h

Licor verde clarificado 230,9 ton/h

Cal total 19,3 ton/h

Licor branco com lama 248,2 ton/h

Lama de cal 27,4 ton/h

Cal virgem 7,5 ton/h

Cal requeimada 11,8 ton/h

Condensado para lavagem 299,092 ton/h 3,8 m3/Adt

Grits 2,0 ton/h
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Madeira_| 210.38]ton/n ) 200,957]tonh Condens.| 299,09]ton/h Condens. | 484,34[ton/h Condensado | 185,25[ton/h
P 0.67[kg/h P 1.26[kg/h P 6[kg/n P 0.75[kgh P 0.29]kg/h
Al 1,87]kgh Al 10,37]kghh Al 064]kgh | «———Al 1,04]kgh ] 0,40[kg/h
si 4.86]kg/h si 49.41]kgh si 11,03]kgih si 17.86[kg/h si 6,83[ka/h
Ca 53.77kgh _— Ca 1,38[kg/h T lca 0,00]kgih Ca 0,00[kgh Ca 0,00[kg/h
K 33,18[kg/h K 2813,40[kg/h K 11,17]kgih K 18,08[kg/ K 6.92[kgih
Mg 9,93[kgh Mg 0,00[kg/h Mg 0,56|kg/h Mg 090[kgh Mg 0,34]kg/h
LP CRA/CRB 62,97
Evaporaga P 2,32
Digestor Lavagem | Al 623
si 22,40
LPp/Evad  631.72ftonvh Ca 19.88|
P 437]kgh K 943,38
Al Mg 4,69
si
LPdi 50,531[tonh Ext. 461,87]tonh [Celulose | 78.7]tonh_| Ca LP para CRC 84,41 ton/h
P 035[kgh _|— P 2,28]kg/h — K 3474,45]kglh P 3,48[kg/h
Al 1,30[kg/h Al 13,55/kg/h Mg 12,17]kgh » (Al 9,79]kg/h —
si 4.23[kgih si 58,49]kg/h Verificagéo 1 si 24,00[kgih
Ca 4.19]kg/h Ca 59,34]kg/h Licor p/ Evap Ca 32,99]kg/h
K 277,92]kglh K 3124,50[kg/h P K 1333,08[kg/n
Mg 097]kgih Mg 1091]kgih Al Mg 7.96]kaih
si
Ca
t z
My
Ginzas LPaf 67.71]ton/n
P P 2.49]kg/h
A A saslan > cpacre
P [si si 23,55[kg/h
Ca Ca 21,42|kg/h LVB 232,9[ton/h
K 370.2[kg/h K 1313,54kg/h P 6.42]kg/h
Mg 0‘3|kg/h Mg 5,00{kg/h Al 16,92|kg/h
Si 55,60|kg/h
Ca
Ginzas 5.91[ton/h LPaf 90,3[tonh K Dregs 2,00[tonh
P 0.16]kg/h P 3,64]kg/h g P 3,00[kg/h
Al 0.25|kg/h | m,erkg/h — CRC 1 Al 3,20|kg/h
b [si 1.22[kg/h si 25.22]kgh si 8,60[kg/h
Ca 1,28lkg/h Ca 34,27|kg/h Ca 270,40|kg/h
K 473,29kg/h K 1806,37|kg/h K 8,80|kg/h
Mg 0.28]kg/h Mg 8,25|kg/h Mg 11,60/ kg/h
Cal 19.3]ton/h Calv 75[tonvh CalR 11.8[ton/h
P 44.9]kgih P 2.42]kgh P 42,46[kgh
Al 23.8[kg/h +—|a 3.71]kgi + Al 20,05]kgh
si 613[kg/h si 5,83]kg/h si 55.43[kgh
K 11.5]kg/h K 7.49]kgih K 4,00[kgh
g 167,1]kg/h Mg 78,64[kgh Mg 88.45[kgh
LVC 230,9]ton/h 1Bclama]| 248 .2Jtonh Licor branco | 220,9ton/h
P 5.92[kg/h L P 43,60[kg/h P 1,39[kgh
S 10,00[kg'h Al 24,36]kg/h Al 11,40[kg/h
si 24.20[kg/h si 68,86]kg/h 54.31[kgh
Ca 2,64]kg/h . K 2427,04]kg/h Ca 1,51[kgh
K 2424,74]kg/h Mg 161.80[kg/h l K 3092,05kg/h
Mg 1,50[kg/h Mg 0,00[kg/h
Lama 27.4]tonh
Verificagdo 2 i 4o 3 P 41,03|kg/h
LVC | Lama 27.4]tonh Al 23.43[kgh
P 3.42]kg/h A P 42,21[kgh si 23,87]kg/h
Al Grits Al 12.96]kg/h K 4,04]kg/h
si P si 14.56]kg/h [vg 4.79]kg/h
Ca - Al K -665.01[kg/h
K 3118,02[kg/h si Mg 161,80[kg/h
Mg 1,99[kg/h K
Mg

Forno deCal 777~
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A4 - Balanco de massa com o lote de amostras n°4
Dados de entrada
Ritmo de digestor 1966 |ton/dia P(mgtkg) |Al(mgikg) [Si(mg/kg) |Ca (mg/kg) [K(mgkg) | Mg (mg/kg)
Carga de alcali ao digestor 230|kg Na20/ton cel Madeira 34,1 34,8 16,32 456,31 417,76 45,76
Carga de alcali a deslignificagao 23,8|kg Na20/ton cel Licor branco 15,25 40,71 810,36 19,98 12000,00 0,72
Rendimento do cozimento 53,0(% LP para EVAP 16,07 13,46 630,96 88,27 4750,00 21,62
Umidade da madeira 35,1]|% LP af CRA/CRB 47,75 74,83 3200 286,32 | 18550,00 | 76,67
Teor de sdlidos do licor preto fraco Evap B 16[% LP af CRC 55,34 84,23 4400 338.9 20025,00 84,46
Teor de sdlidos do licor preto concentrado para CRC 72|% LV clarif. 113,31 96,02 1500 84,03 11900,00 17,8
Teor de soélidos do licor preto concentrado para CRA e CRB 64|% Lama de cal 15350,00 | 2350,00 95,92 14600,00 | 22350,00
Queima de licor na CRA + CRB (as fired) 1040|tss/d Calreq 81950 9450 11200,00 2650,00 81950
Alcali efetivo do licor branco 96,0(kg Na20/m3 Cal virgem 323,25 495,34 778,61 1000,00 | 10500,00
Vazéo de dregs 2[ton/h Grits 3533,00 | 6100,00 | 22600,00 2780,00 | 4360,00
Producao de material fundido da caldeira 0,44|/tss Dregs 6400,00 | 13500,00 | 2000,00 | 134600,00 | 31500,00 | 76100,00
Grits 2,0[ton/h
Madeira para o digestor 238,2 ton/h
Licor branco para o digestor 200,2 ton/h
Licor branco para deslignificacéo 20,7 ton/h
Licor preto para diluicao 49,2 m3/h 0,6 m3/Adt
Licor preto para diluicao 52,6 ton/h
Extragéo do digestor (celulose + LP) 490,9 ton/h
Licor preto para evaporagdo 667,7 ton/h
Licor para queima na CRA/CRB (virgem) 63,0 ton/h
Licor para queima na CRA/CRB (as fired) 67,7 ton/h
Cinzas CRA/CRB 4,7 ton/h
Licor para queima na CRC (virgem) 92,4 ton/h
Licor para queima na CRC (as fired) 98,9 ton/h
Cinzas CRC 6,5 ton/h
Condensado gerado na Evaporagdo 512,3 ton/h
Licor verde bruto 251,4 ton/h
Licor verde clarificado 249,4 ton/h
Cal total 20,1 ton/h
Licor branco com lama 267,5 ton/h
Lama de cal 46,6 ton/h
Cal virgem 0,0 ton/h
Cal requeimada 20,1 ton/h
Condensado para lavagem 311,283 ton/h 3,8 m3/Adt
Grits 2,0 ton/h
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Madeira_| 238.15]ton/n ) 200,184]tonh Condens.| 311,28]ton/h Condens. | 512,33[ton/h Condensado | 201,04tonvh
P 8.12]kg/h P 3.05[kg/h P 0.48]kgi P 0.79]kgh P 031[kg/h
Al 8,29]kg/h Al 8,15]kg/h Al 067]kgh | «———Al 1.10[kgh ] 043[kg/h
si 3,89]kg/h si 162,22]kgh si 11.48]kgih si 18,89[kg/h si 7.41[kgih
Ca 108,67]kgh — Ca 4,00[kg/h Ca 0,00]kgih Ca 001]kgh Ca 0,00[kg/h
K 99.49]kg/h K 2402.21[kgh K 11,62]kgih K 19.13[kghh K 7,50[kgth
Mg 1090]kg/h Mg 0.14]kg/h Mg 0,58]kgih Mg 095kgh Mg 0.37]kgih
? LP CRA/CRB
P
Evaporacé >
Digestor Lavagem | :“
LPp/Evad  667.70[tonvh Ca
P 10.73[kghh K
Al 8.99[kg/h Mg
si 421,29]kghh
LPdi 52,591[tonh Ext. 490,92[tonvh Cellose | _819Jtonh_| Ca 58,94|kgi LP para CRC 92,41[tonh
P 0,85[kgh _|— P 12,02]kg/h —> K 3171,58[kg/h P 5,30[kg/h
Al 0.71]kghh Al 17.14]kg/h Mg 14.44]kgh Al 8,06[ka/h —
si 33,18[kgh si 199,29]kg/h Verificagéo 1 si 433,71]kglh
Ca 4.64]kgh Ca 117.31]kgh Licor p/ Evap Ca 32.11[kgh
K 249,80[kg/h K 2751,50[kg/h P 9,16[kg/h K 1461,84]kg/n
Mg 1.14]kgin Mg 12,18]kg/h Al 13,96[kg/h Mg 8,04]kaih
si 668,11]kg/h
Ca 49,96]kg/h
T K 2366,79]kg/h
Mg 13,88]kg/h
Ginzas LPaf 67.71]ton/n
P P 3.23]kg/h
A A 507koh _—"|  racrs
P [si si 216,67]kg/h
Ca Ca 19,39kg/h LV B 251,4ton/h
K 370.2[kg/h K 1255,99[kg/h P 9,02]kg/h
Mg 0‘3|kg/h Mg 5,19|kg/h Al 13,83|kg/h
Si 659,13[kg/h
Ca 52,90[kg/h
Ginzas 6.47[ton/h LPaf 98,9[tonh K 3243,45]kg/h Dregs 2,00[tonh
P 0.18]kg/h P 5,47]kg/h g 13.92[kg/h P 12,80[kg/h
Al 0.27|kg/h Al 8,33lkgh  |— CRC Al 27,00]kg/h
> |si 1,34/kg/h Si 435,05|kg/h Si 4,00|kg/h
Ca 1,40lkg/h Ca 33,51|kg/h Ca 269,20|kg/h
K 518,12[kg/h K 1979,96[kg/h K 63,00[kg/h
Mg 0.31[kg/h Mg 8,35|kg/h Mg 152,20{kg/h
Cal 20, 1]tonh Calv 00[torvh CalR 20.1]ton/h
P 1644,7]kg/h P 0,00]kgih P 1644.70[kg/h
Al 189,7]kg/h +—|a 0,00[kgih + Al 189,66]kgh
si 224,8[kgh si 0,00]kgih si 224,78[kgh
K 53,2]kg/h K 0,00[kgih K 53,18[kgh
g 1644,7]kg/h Mg 0,00]kgih Mg 1644,70[kg/h
LVC 249.4Jton/h LBclama]|  267,5]ton/h Licor branco | 220,9ton/h
P 28,26]kg/h { P 1665.90[kg/h P 3,37[kghh
S 23,95[kg/h Al 201,41]kghh oo Al 8.99[kg/h
si 374,15]kg/h si 553,73]kg/h delama 179,01[kgh
Ca 20,96]kg/h K 3015,88[kg/h Ca a.41[kgh
K Mg 1640.42[kg/n l K 2650.78]kg/h
Mg Mg 0.16]kg/h
Lama 46.6]ton/n
Verificagdo 2 do 3 P 715,38|kg/h
LVC Lama 46.6]ton/n Al 109,52[kg/h
P -3.78]kg/h A P 1662,53[kg/h si 4.47]kgh
Al -1317]kgh Grits 2,0[tonvh Al K 680.42[kg/h
si 655.13[kg/h P 7.07]kg/h si [vg 1041.61]kg/h
Ca - Al 12,20]kg/h K 9
K 3180.45[kg/h si 45,20[kg/h Mg 1640,26[kg/n
Mg -138,28]kg/h K 5,56|kg/h
Mg 8.72]kg/h

73

Forno deCal 777~




Anexos

74

A5 — Balanco de massa com o lote de amostras n°5

Dados de entrada

Ritmo de digestor 2182|ton/dia P(mgtkg) |Al(mgikg) [Si(mg/kg) |Ca (mg/kg) [K(mgkg) | Mg (mg/kg)
Carga de alcali ao digestor 239,7[kg Na20/ton cel Madeira 24,48 8,27 13,79 210,82 424,38 67,1
Carga de dlcali a deslignificacao 27]kg Na20/ton cel Licor branco 8,56 51,53 1333,18 10,76 11127,50 0,94
Rendimento do cozimento 53,5(% LP para EVAP 9,67 16,94 375,88 65,99 3831,07 19,85
Umidade da madeira 37,2|% LP af CRA/CRB 44,26 59,02 14724 231,73 | 22027,79 | 91,21
Teor de sdlidos do licor preto fraco Evap B 16[% LP af CRC 44,94 48,12 1154,95 296,1 20351,95 87,66
Teor de sdlidos do licor preto concentrado para CRC 72|% LV clarif. 26,91 29,94 615,97 6,11 10925,50 0,81
Teor de soélidos do licor preto concentrado para CRA e CRB 64|% Lama de cal 626,19 97,64 71,68 935,12 1350,00
Queima de licor na CRA + CRB (as fired) 1040|tss/d Calreq 3950,00 810,6 578,50 223,49 9850
Alcali efetivo do licor branco 96,0(kg Na20/m3 Cal virgem 323,25 495,34 778,61 1000,00 | 10500,00
Vazao de dregs 2|ton/h Grits 170,02 323,86 255,49 290,42 8150,00
Producao de material fundido da caldeira 0,44|/tss Dregs 261,70 1080,68 1550,00 | 42550,00 | 5700,00 6200,00
Grits 2,0[ton/h

Madeira para o digestor 270,6 ton/h

Licor branco para o digestor 231,5 ton/h

Licor branco para deslignificacéo 26,1 ton/h

Licor preto para diluicao 54,6 m3/h 0,6 m3/Adt

Licor preto para diluicao 58,4 ton/h

Extragéo do digestor (celulose + LP) 560,5 ton/h

Licor preto para evaporagdo 756,7 ton/h

Licor para queima na CRA/CRB (virgem) 63,0 ton/h

Licor para queima na CRA/CRB (as fired) 67,7 ton/h

Cinzas CRA/CRB 4,7 ton/h

Licor para queima na CRC (virgem) 112,2 ton/h

Licor para queima na CRC (as fired) 120,0 ton/h

Cinzas CRC 7,9 ton/h

Condensado gerado na Evaporagdo 581,6 ton/h

Licor verde bruto 293,2 ton/h

Licor verde clarificado 291,2 ton/h

Cal total 22,3 ton/h

Licor branco com lama 311,4 ton/h

Lama de cal 53,8 ton/h

Cal virgem 0,0 ton/h

Cal requeimada 22,3 ton/h

Condensado para lavagem 345,483 ton/h 3,8 m3/Adt

Grits 2,0 ton/h
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Madeira_| 270.60]ton/n ) 231,548[tonh Condens.| 345.48[ton/h Condens. | 58156[tonvh Condensado | 236,08]ton/h
P 6.62[kg/h P 1.98[kg/h P 0.54]kgih P 090[kgh P 0.37[kgih
Al 2,24]kg/h Al 11,93[kg/h Al 0.74]kgh | «——Al 1.24]kgh ] 051[kg/h
si 3,73[kg/h si 308,69]kg/h si 12,74]kgih si 21.45[kgh si 8,71[kaih
Ca 57,05]kgh _— Ca 2,49]kg/h Ca 0,00]kgih Ca 001]kgh Ca 0,00[kg/h
K 114,84[kg/h K 2576,55|kg/h K 12.90]kgih K 21.71[kgh K 8,81[kaih
Mg 18,16]kg/h Mg 0.22]kg/h Mg 0,64]kgih Mg 1,08[kgh Mg 0.44]kgih
LP CRA/CRB 62,97
Evaporaga »[P 2,83
Digestor Lavagem Al 374
si 98,54
LPp/Evaf 75672 tonh Ca 14,15]
P 732[kgh K 1121,30
Al 12,82[kghh Mg 5,87
si 284,43[kgh
LPdi 58,369 ton/h Ext. 560,52[ton/h Cellose | 909Jtonh_| Ca 49,94|kgh LPpara CRC | 112,19]ton/h
P 0,56]kgh _|—' P 9,17]kg/h —> K 2899,03[kg/h P 5,18[kg/h
Al 099kgh Al 15.16]kg/h Mg 15.02]kgh Al 5.45/kg/h —
si 21,94]kgh si 334,37[kg/h Verificagéo 1 si 137,01[kgh
Ca 3.85kg/h Ca 63,39]kg/h Licor p/ Evap Ca 33,84]kaih
K 223 61]kghh K 2915,00[kg/h P 891[kg/h K 1814,01kg/h
Mg 1,16[kg/h Mg 19,53[kg/h Al 10.43[kg/h Mg 10.14]kg/h
121,07 si 257,00[kg/h
0,0239 Ca 48,00]kg/h
T K 2957,03]kg/h
Mg 17.10[kg/h
Ginzas LPaf 67.71]ton/n
P P 3,00[kg/h
A A a0l = corcre
P [si si 99,69]kg/h
Ca Ca 15,69]kg/h LVB 293 .2Jton/h
K 370.2[kg/h K 1491.46[kg/h P 8,76]kg/h
Mg 0‘3|kg/h Mg 6,18[kg/h Al 10,28|kg/h
Si 247,04]kg/h
Ca 51.24]kgh
Ginzas 7.85ton/h LPaf 120,0[tonh K 3943,32[kg/h Dregs
P 021]kg/h P 5,39]kg/h g 17.14]kg/h P
Al 0.33]kg/h Al 5,78|kgh  |— CRC Al 2,16|kg/h
b>[si 1,63]kg/h si 138,64]kg/h si 3,10[kgh
Ca 1,70lkg/h Ca 35,54|kg/h Ca 85,10kg/h
K 629,03[kg/h K 2443,05]kg/h K 11,40[kg/h
Mg 8lkg/h Mg 10,52|kg/h Mg 12,40/kg/h
Cal 223[tonh Calv 00[torvh CalR 22,3[ton/h
P 88,0[kg/h P 0,00]kgih P 87.98]kgh
Al 18,1]kg/h +—|a 0,00[kgih + Al 18,06[kg/h
Si 12,9]kg/h Si 0,00|kg/h Si 12,89 kg/h 0,00395
K 5,0[kgh K 0,00[kgih K 4.98[kgh
g 219.4[kgh Mg 0,00]kgih Mg 219.40[kghh
LVC 291,2Jton/h 1Bclama] 311.4ftonn Licor branco | 257,6]ton/h
P 7.84]kg/h L P 95.48]kg/h P 2,21]kghh
S 8,72|kg/h Al 26.13[kg/h oo Al 13,28[kg/h
si 179,35]kg/h si 191,73[kg/h delama 343.47|kg/h
Ca . K 3185,60[kg/h Ca 2.77]kgi
K Mg 203,34]kg/h l K 2565,77|ﬁ/h
Mg Mg 0,24]kg/h
Lama 53,8]ton/h
Verificagdo 2 i do 3 P 33,70kg/h
LVC | Lama 53,8]ton/h Al 5,25]kg/h
P 8,23]kg/h A P 93.27]kg/h si 3,86]kg/h
Al Grits 2,0[tonvh Al 12,85[kg/h K 50,33[kg/h
si P 0.34]kg/h si -151,74]kg/h [vg 72,65[kgh
Ca Al 0,65/kg/h K 318,83[kg/h
K 3931,92[kg/h si 0,51]kg/h Mg 203,10]kg/h
Mg 4.74[kgh K 0,58[kg/h
Mg 16.30]kg/h

Forno deCal 777~

75



Anexos 76
A6 — Balanco de massa com o lote de amostras n6
Dados de entrada
Ritmo de digestor 2182|ton/dia P(mgtkg) |Al(mgkg) [Si(mg/kg) |Ca (mg/kg) [K(mgkg) | Mg (mg/kg)
Carga de alcali ao digestor 239,7|kg Na20/ton cel Madeira 121 71 155 328,79 264,59 101,39
Carga de dlcali a deslignificacao 27[kg Na20/ton cel Licor branco 828 4352 1348,94 49 11035,55 0,68
Rendimento do cozimento 53,5[% LP para EVAP 10,3 11,94 354,06 63,01 3786,24 20,55
Umidade da madeira 37.2|% LP af CRA/CRB 4 47,18 115324 | 213,35 | 20908,16 87,1
Teor de sdlidos do licor preto fraco Evap B 16[% LP af CRC 47,52 49,36 11187,3 283,31 20361,58 91,89
Teor de sdlidos do licor preto concentrado para CRC 72|% LV clarif. 26,69 27,45 637,78 4,35 10757.46 0,65
Teor de soélidos do licor preto concentrado para CRA e CRB 64|% Lama de cal 632,58 111,23 52,43 860,90 1450,00
Queima de licor na CRA + CRB (as fired) 1040|tss/d Calreq 3900,00 782,26 548,12 204,23 9950
Alcali efetivo do licor branco 96,0(kg Na20/m3 Cal virgem 323,25 495,34 778,61 1000,00 | 10500,00
Vazao de dregs 2|ton/h Grits 116,70 256,41 273,93 180,91 8500,00
Producéo de material fundido da caldeira 0,44|/tss Dregs 263,67 895,39 1600,00 | 47750,00 | 5500,00 6150,00
Grits 2,0[ton/h
Madeira para o digestor 270,6 ton/h
Licor branco para o digestor 231,5 ton/h
Licor branco para deslignificacéo 26,1 ton/h
Licor preto para diluicao 54,6 m3/h 0,6 m3/Adt
Licor preto para diluicao 58,4 ton/h
Extragéo do digestor (celulose + LP) 560,5 ton/h
Licor preto para evaporagdo 756,7 ton/h
Licor para queima na CRA/CRB (virgem) 63,0 ton/h
Licor para queima na CRA/CRB (as fired) 67,7 ton/h
Cinzas CRA/CRB 4,7 ton/h
Licor para queima na CRC (virgem) 112,2 ton/h
Licor para queima na CRC (as fired) 120,0 ton/h
Cinzas CRC 7,9 ton/h
Condensado gerado na Evaporagdo 581,6 ton/h
Licor verde bruto 293,2 ton/h
Licor verde clarificado 291,2 ton/h
Cal total 22,3 ton/h
Licor branco com lama 311,4 ton/h
Lama de cal 53,8 ton/h
Cal virgem 0,0 ton/h
Cal requeimada 22,3 ton/h
Condensado para lavagem 345,483 ton/h 3,8 m3/Adt
Grits 2,0 ton/h
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Anexos 77

Madeira_| 270.60]ton/n ) 231,548[tonh Condens.| 345.48[ton/h Condens. | 58156[tonvh Condensado | 236,08]ton/h
P 3.27]kg/h P 1.92[kgih P 0.54]kgih P 090[kgh P 0.37[kgih
Al 1,92[kg/h Al 10,08[kg/h Al 0.74]kgh | «——Al 1.24]kgh ] 051[kg/h
si 4.19]kg/h si 312,34]kghh si 12,74]kgih si 21.45[kgh si 8,71[kaih
Ca 88.97[kgh _|— Ca 1.13[kgh Ca 0,00]kgih Ca 001]kgh Ca 0,00[kg/h
K 71,60[kg/h K 2555,26]kg/h K 12.90]kgih K 21.71[kgh K 8,81[kaih
Mg 27.44]kgh Mg 0.16]kg/h Mg 0,64]kgih Mg 1,08[kgh Mg 0.44]kgih
?7 LP CRA/CRB 62,97
Evaporaga »[P 261
Digestor Lavagem | Al 294
si 76.93
LPp/Evad  756.72[tonh Ca 12,90)
P 7.79|kgh K 1045,50)
Al 9.04[kgin Mg 5,59
si 267,92[kgh
LPdi 58,369 ton/h Ext. 560,52[ton/h Cellose | 909Jtonh_| Ca 47,68|kgh LPpara CRC | 112,19]ton/h
P 0,60[kgh _|—' P 5,79]kg/h —> K 2865,11]kg/h P 5,49]kg/h
Al 0,70[kg/h Al 12,70[kg/h Mg 15.55/kghh Al 5,60[ka/h —
si 20,67]kgh si 337,20[kg/h Verificagéo 1 si 1341,30[kg/n
Ca 3,68[kg/h Ca 93.78[kg/h Licor p/ Evap Ca 32.31[kaih
K 221,00[kg/h K 2847,85[kg/h P 9,00[kg/h K 1815,17[kg/h
Mg 1.20[kgh Mg 28.79]kg/h 121,07 Al 9,78]kg/h Mg 10.65]kg/h
0,0237 si 1439,67]kg/h
Ca 45.22kg/h
T K 2882,38]kg/h
Mg 17.32]kgh
Ginzas LPaf 67.71]ton/n
P P 2.78]kg/h
A A s19lkoh —"|  paces
P [si si 78,08[kg/h
Ca Ca 14,45]kg/h LVB 293 .2Jton/h
K 370.2[kg/h K 1415,66[kg/h P 8,85[kg/h
Mg 03[kg/h Mg 5,90[kg/h Al 9,62[kg/h
Si 1429.71]kg/n
Ca 48.46[kg/h
Ginzas 7.85ton/h LPaf 120,0[tonh K 3868,67|kg/h Dregs 2,00[tonh
P 021]kg/h P 5,70[kg/h g 17.37]kg/h P 0,53[kg/h
Al 0.33]kg/h Al 5,93kgh  |— CRC Al 1,79kg/h
b>[si 1,63]kg/h si 1342,92[kg/n si 3,20[kg/h
Ca 1,70lkg/h Ca 34,01]kg/h Ca 95,50|kg/h
K 629,03[kg/h K 2444,20[kg/h K 11,00[kg/h
Mg 8lkg/h Mg 11,03|kg/h Mg 12,30/ kg/h
Cal 223[tonh Calv 00[torvh CalR 22,3[ton/h
P 86.9]kg/h P 0,00]kgih P 86.87]kgh
Al 17.4]kgh +—|a 0,00[kgih + Al 17.42[kghh
Si 12,2]kg/h Si 0,00|kg/h Si 12,21|kg/h 0,0039
K 45[kgin K 0,00[kgih K 455kgh
g 221,6[kgh Mg 0,00]kgih Mg 221,63[kghh
LVC 291,2Jton/h { 1Bclama] 311.4ftonn Licor branco | _257.6[ton/h
P 7.77]kghh P 94.41[kgh P 2,13[kg/h
S 7.99[kg/h Al 24,90[kg/h oo Al 11.21]kghh
si 185.70[kg/h si 197,37]kgh delama 347,53|kg/h
Ca 1.27]kgh . K 3136,46]kg/h Ca 1,26[kgh
K 3132,27]kg/h Mg 204,82]kg/h l K 2843, 4@/%\
Mg 0.19]kg/h Mg 0.18[kg/h
Lama 53,8]ton/h
Verificagdo 2 i do 3 P 34,04|kg/h
LVC | Lama 53,8]ton/h Al 5,99]kg/h
P 8,32]kg/h A P 92.28]kg/h si 2,82]kg/h
Al Grits 2,0[tonvh Al 13.69]kg/h K 46,33[kg/h
si P 0.23[kg/h si -150.16[kg/h [vg 78,04]kgh
Ca Al 0,51]kghh K 293,38[kg/h
K 3857,67|kg/h si 0,55]kg/h Mg 204,65]kg/h
Mg 5,07[kg/h K 0,36[kg/h
Mg 17.00]kg'h
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