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RESUMO

O processo de obtencdo de celulose mais empregado no mundo € o Kraft, sendo
que as principais etapas envolvidas sdo: produgdo dos cavacos; o cozimento dos
cavacos no digestor, com consequente producdo do licor preto; processamento e
secagem da polpa. Uma das principais caracteristicas desta rota produtiva é o
emprego do licor preto como combustivel. Uma vez gerado, o licor preto é levado ao
ciclo de recuperacdo. Neste ciclo, a concentracdo do licor preto € aumentada
empregando-se evaporadores de multiplo efeito. Posteriormente, este fluido é
gueimado em caldeiras de recuperacdo e os sais gerados sao tratados para que
possam voltar ao processo. Atualmente, o licor preto € amplamente empregado
como combustivel nas plantas de obtencdo de celulose. De acordo com dados
reportados pelos profissionais da area, sua contribuicdo para a matriz energética das
fabricas se encontra acima de 70%, podendo chegar a 100% nas plantas mais
modernas. O objetivo desse estudo é propor um modelo global, em regime
estacionario e fenomenoldgico, capaz de descrever o ciclo de recuperacdo Kraft.
Neste trabalho sdo considerados alguns dos principais equipamentos que compdem
0 processo, bem como as mais importantes correntes massicas envolvidas.
PALAVRAS-CHAVE: ciclo de recuperacdo Kraft, modelagem matematica
fenomenoldgica, relacdes funcionais.

STEADY STATE PHENOMENOLOGICAL MODELING OF THE KRAFT
RECOVERY PROCESS

ABSTRACT
The Kraft process is the most used worldwide in the cellulose extraction from wood.
The main steps involved in this process are: production of wood chips; cooking of
wood chips in the digester, with consequent formation of black liquor; pulp bleaching
and pulp drying. One of the main features of this process is to use the black liquor as
a fuel in the recovery cycle. In this cycle, the black liquor is concentrated using
multiple-effect evaporators. Then this fluid is burned in the recovery boiler and the
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inorganic salts are formed. These inorganic salts are treated in the causticizing
system producing the white liquor, which is returned to the digester. Nowadays, the
contribution of the black liquor to the energy matrix of the factories is over 70%,
reaching almost 100% in the most modern plants. The goal of this study is the steady
state simulation of the Kraft process through a phenomenological model to globally
describe the steady state of the Kraft process through a phenomenological model.
The major equipments and the most important mass flows are presented in the
model.

KEYWORDS: Kraft process, mathematical modeling, functional relations

INTRODUCAO

O setor de papel e celulose brasileiro tem impacto expressivo para o0
desenvolvimento econdmico nacional. Este setor movimentou U$ 5 bilhdes em
exportacdes, o que acarretou um saldo de U$ 3,7 bilh6es na balanca comercial
brasileira, representando 14,4% da balanca comercial nacional (BRACELPA, 2010).

A principal rota para a obtencéo de celulose é a Kraft. A Figura 1 representa o
desenho esquematico de uma planta de obtencéo de celulose. Nesse processo, a
polpacdo da madeira acontece na presenca de hidréxido de sodio e sulfeto de sédio
(FIGUEIREDO, 2009). Dentre as principais vantagens desse processo estio:
produzir vapor para diversas operagdes, tais como cozimento, branqueamento e
secagem, reduzindo os custos; ser capaz de produzir um licor de cozimento com
composicdo adequada a sua reutilizagcdo e eliminar parte dos efluentes com
potencial poluidor (IPT, 1988).

Vapor de descarga para
_____Vapordealivio dodigestor  tracadores de calor
£ Tt
Licor branco | i
1
1

; Tangue de
! descarga

*Condensador
Terebintina E

pricarklind o
para armazenagem - J |

-
T,
Peneira de

[
cavacos

Separador
de nés

descascador i Picador |
g i !
,l Repicador ) Digestar |
) Armazenagem lyeod LIEOLIGORD,. U f
Finos de cavacos de diluigio
para a fornalha Lavadores de
pasta marrom

' Nos para

Casca para a fornalha

dgua fresca ] / [
Armazenagem de - 9 FPasta lavada | L,,lL ! | |

pasta depurada T -

Espessador  Peneiras Licor . :
Para a planta . i_l_,p i *—-J/negro —'—1Armaze-
de brangueamento j @J I | nagem

|
Para a fibrica de papel ~— !

L || delicor

1

I g

; Armazenagem  Para o processo ~ N€dr0
Y de pasta lavada ' de recuperagSo fraca

Agua branca -
para reuso ou esgoto  Rejeitos para os
refinadores

FIGURA 1: Representacdo esquematica da rota de producdo de celulose
Kraft (IPT,1988)

Um fator importante no balanco econémico desse processo € a recuperacao
do reagente utilizado para o cozimento dos cavacos (licor branco) a partir da queima
do rejeito (subproduto) do processo, chamado de licor preto. O licor preto separado
da polpa contém de 95% a 98% de total de substancias que entram no digestor
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(SHREVE & BRINK JR., 2008). Além disso, esse ciclo de recuperacao € o principal
meio de geracdo de energia para a industria, fazendo com que o processo seja
ecologicamente correto (COSTA, 2000). A Figura 2 representa a etapa ciclica de
recuperacéo do reagente do processo a partir do licor preto, mostrando os principais
equipamentos que compde esse processo.
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FIGURA 2: Desenho esquematico da rota de
recuperacéao Kraft (IPT,1988)

Dentro do ciclo de recuperacao Kraft, o licor preto oriundo do cozimento dos
cavacos no digestor, com concentracdo aproximada de 14 % dos sélidos, € levado
aos evaporadores de multiplo efeito para que a concentracdo de solidos seja
elevada para acima de 80% (COSTA, 2000).

Posteriormente esse fluido é levado para a caldeira de recuperagdo onde é
gueimado. A eficiéncia dessa etapa deve ser alta para que as mais importantes
espécies quimicas possam ser recuperadas. Essa eficiéncia esta fortemente
influenciada pela concentracdo de licor preto que deixa o sistema de evaporadores
(COSTA & LIMA, 2003). A composicdo quimica do licor preto proveniente da
CENIBRA é apresentada na Tabela 1.

TABELA 1: Composicao quimica elementar do licor preto (Adaptado de COSTA,

2004).
Espécies quimicas no licor preto Concentragao
Carbono 36,51%
Hidrogénio 4%
Oxigénio 35,5%
Enxofre 5,6%
Sodio 21%

ApoOs ser queimado o que resta no licor preto sdo as particulas inorganicas
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como Na,S, Na,COg3, Na,SO, e sais de potassio, formando o smelt. Além disso, séo
gerados gases como CO,, SO, CO, CH4 THS (Total Reduced Sulfur) e H,O
(COSTA, 2004; COSTA et al., 2008).

Os sais inorganicos gerados sdo entdo levados ao ciclo do célcio. Nesta
etapa o smelt é dissolvido gerando uma solu¢do denominada licor verde. No sistema
de caustificadores o cal adicionado é dissolvido em &agua para a formacdo de
Ca(OH), com liberacdo de 270 kcal/Kg de CaO (Equacdo 1). O produto gerado
reage entdo com o Na,COgs, presente no smelt, para ser convertido em NaOH
(Equacéo 2), principal componente do licor branco de cozimento de cavacos,
fechando dessa forma o ciclo de recuperacdo (FIGUEIREDO, 2009).

CaO + H,0O — Ca(OH); (1)
Na,CO3 + Ca(OH)z + Nap,S — 2NaOH + CaCOj3; + Na,S (2)

O CaCOg3; formado na reacédo de caustificacdo (Equacao 2) é separado do licor
branco e lavado antes de ser submetido a calcinacdo no forno de cal. No forno &
entdo submetido a altas temperaturas para ser realizada uma reacdo de
decomposicdo (Equacao 3) objetivando recuperar o CaO utilizado para a formacéo
de licor branco da etapa de caustificacdo (MINER & UPTON, 2002).

CaCO3 — CaO + CO; (3)

O objetivo desse trabalho é propor um modelo mateméatico fenomenoldgico,
em estado estacionario, capaz de descrever balancos de massa das principais
correntes do processo de recuperacao Kraft.

METODOLOGIA

Para o desenvolvimento desse estudo a metodologia proposta inicialmente
consiste na realizacdo de balancos de massa que descrevem 0s equipamentos que
compdem a etapa de recuperacdo da rota Kraft. Além disso, sdo consideradas
relacfes funcionais que descrevem propriedades especificas de espécies quimicas
presentes na etapa de recuperacédo Kraft, tais como: sais inorganicos, licor preto e
agua.

O modelo resultante é a juncdo de todas as relagbes matematicas oriundas
dos balancos de massa e de todas as relacfes funcionais adicionais, para todos os
equipamentos mencionados na Figura 3. Ou ainda, na Figura 3 é apresentado um
diagrama de blocos representativo do modelo proposto. No item nomenclatura sédo
especificados os significados de cada simbologia adotada para as variaveis de
processo consideradas no modelo.
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FIGURA 3: Diagrama de blocos do processo de recuperacao Kraft.

A solucédo do modelo é obtida empregando-se o programa comercial Mathcad.
Por ser um modelo aberto, o usuario tem a liberdade de modificar as relacoes,
adaptando-as a uma nova realidade operacional, bem como interpretar e quantificar
a influéncia que alteracdes nas correntes afetam o rendimento do processo.

O efetivo desenvolvimento deste trabalho (proposta de relacdes matematicas,
busca por condi¢cbes operacionais reais, solu¢do do modelo e andlise dos resultados
obtidos) foi realizado entre os anos de 2011 e 2012.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As principais relagdes (balancos de massa) que compde o modelo séo
apresentadas pelas Equacoes (4) a (14).
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80 = (1 — efcaust)

_ B ) 9)
mayy =2+ [1 80 — 27 = efccrust] * e

_ 80=(1— efcaust) (20)
M1z = 80 — 27 = efcaust Mas3

11 80 = (1 — efcaust) (11)
mas = [1- 80 — 27 = efcaust Mass
Meyy = (My * efcal) * (MM;) (12)
Mey, = (My * efcal) * (MM, + 2 * MM,) (13)
Moy = mye = (1 —efcal) = (MM,) (14)

Com o objetivo de testar o0 modelo proposto, foram consideradas condi¢gbes
operacionais reais que descrevem o estado estacionario de uma planta industrial de
obtencao de celulose (FIGUEIREDO, 2009; COSTA, 2004; COSTA, 2000), instalada
no estado de Minas Gerais. Em todas as simulacfes realizadas, o modelo proposto
foi capaz de reproduzir o comportamento esperado para o sistema. Neste trabalho,
optou-se por apresentar o desempenho do modelo quando a vazao de licor preto
diluido (m3,) foi alterada de seu valor nominal, empregando desvios entre -20% e
+20%. O efeito desta modificacdo em diferentes variaveis do sistema foi analisado
(Figuras 4 a 7).

Os resultados apresentados na Figura 2 evidenciam que a demanda da
caldeira de recuperacao por ar (mg) se comporta de maneira linear, ou seja, quanto
maior a vazao de licor preto diluido (m;2), maior € esta demanda.
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O efeito da modificacdo da vazdo de licor preto diluido (my2) na vazdo de
saida de Na,S (mss1), NaxSO; (Mss2) € NaCO3 (mag3), na forma de smelt, é
apresentado na Figura 3.
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A simulagdo do comportamento de saida de Na,COj; (my12), CaCOz (Mmys) €
NaOH (m411) do sistema de caustificadores, frente a alteracdoes em ms, (Figura 4)
comprova que um aumento na vazao de licor preto diluido provoca um aumento na
vazéao de saida do sistema de caustificadores.
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Finalmente, foi analisado impacto da alteracdo do valor nominal da corrente
de entrada de licor preto diluido (m12) na na vazéo de saida de CaO (Msa1), CO;
(Ms42) € CaCO3 (Ms43) do forno de cal .
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CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos € possivel concluir que o modelo é capaz
de produzir satisfatoriamente o comportamento estatico do sistema. Ou seja, quando
modificacdes sdo realizadas nas variaveis de entrada do modelo os resultados
simulados reproduzem o comportamento linear esperado.

E importante destacar que os valores nominais adotados reproduzem uma
condicao operacional préxima ao observado na industria de obtencéo de celulose.

Sugere-se que em trabalhos futuros sejam considerados, além dos balancos
massicos, 0s balangcos energéticos para os equipamentos. Desta forma, serdo
acrescidas néo linearidades significativas ao modelo matematico resultante.
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