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O fechamento de circuitos

Um novo conceito estd implantado nas indUstrias de celulose e papel do pais: O
fechamento de circuitos. Todas as empresas do setor tém direcionado esforgos humanos,
financeiros e tecnoldgicos para alcangar valores cada vez maiocres de redugao de efluentes e
valores cada vez menores de consumos, principalmente de recursos hidricos. Todo este
esforgo em busca do fechamento de circuito ideal fornece estudos cada dia mais interno, pois
cada empresa € uma realidade e externos com pesquisa e desenvolvimento de novas
tecnologias.

A meta de redugéo de efluentes leva ao aprofundamento nos circuitos internos de cada
empresa, como o circuito de cal, para reduzir o seu potencial de geragéo de efluentes. Ao
fechar o circuitc se depara com um novo e até entdo desconsiderado fator: O ciclo de
acumulagéo.Como os circuitos anteriormente generosamente abertos ndo demonstravam este
fator, durante muitos anos as empresas de celulose e papel operaram sem dificuldades em
seus processos, causadas por acumulo de elementos n&ao processaveis denominados NPE.
Um estudo feito por Sacom, Ventura e Heinrich [1] apresentam as caracteristicas de cada
elemento e seu potencial de acumulagéo nes ciclos do sodio e calcio como descrito nas tabelas
a segulir, tabela 1 e tabela 2.

O ciclo do sédio

O ciclo do sodio tem fator fundamental para ¢ ciclo do calcio porque os dois fazem
parte do sistema de recuperagio guimica da industria de celulose e papel sendo que os
elementos que ndo sao retirades no ciclo do sédio s&o acumulados no ciclo do calsio,
comparando as tabelas 1 e 2 nota-se que o fator de acumulagao de um ciclo & invertido em
relagéo aoc outro para o mesmo elemento, isto €, o elemento que tem fator de acumulagéo alto
em um ciclo no outro ciclo tem fator de acumulag&o baixo. Desta forma um bom sistema de
eliminag&o de NPE’s dentro do ciclo de sddio, como uma excelente clarificagéo ou filtragem do
licor verde, é fundamental para evitar maiores acimulos no ciclo do céalcio.

Potassio 11,6
Cloretos 3.8
Aluminio 1.2
Ferro 0,6
Silicio 0.5
Manganés 0,3
Magnésio 0,1
calcio 0,02

Tabela 1-Acumulagéo de elementos ndo pertencentes ao processo no ciclo do sadio.[1]



O ciclo do calcio

O ciclo do calcio em circuito fechado se torna muito interessante quando se analisam
0s metodos usadoes para retirar os NPE s do ciclo. A maior preocupacéo esta no fator de
acumulagéo, pois como visto para ¢ ciclo do sédio a maior retirada dos NPE s consiste em
sistemas de clarificagao ou filtragem de licor verde eficientes, onde o resultado desta
clarificagéo ou filtragem é o liquido denominado licor verde e a parte nao utilizada descartada
na forma sdlida denominada Dregs. Quando se analisa o licor branco e sua clarificagao ou
filtragem, se analisa também a teoria de processos de separacéo fisica sdlido-liquido, para a
aplicagado em licor branco o liquido é a frag&o mais importante por se tratar do licor que ird ser
usado no processo de cozimento enquanto a lama de cal se comporta como a fragéo ndo
desejada.

Desta forma este mesmo processo de separagéo fisica € aplicado para o licor verde e
para o licor branco, para o licor verde a analise € bem simples, ¢ liquido € a fragao de interesse
gue deve ser isenta de NPE"s denominado licor verde clarificado e o sélido ndo é a fragao de
interesse denominada dregs acumulando os NPE's que s&o descartados pelo filtro de dregs.
Para o licor branco a analise se torna importante, pois a fragaoe liquida, denominada licor
branco, é muito importante, pois reinicia o ciclo do sédio no digestor e a fragéo sdlida,
denominada lama de cal, também & muitc importante, pois reinicia o ciclo de célcio no forno de
cal. O sistema de clarificagéo ou filtragem de licor branco € o ponto mais importante para o
fechamento de circuitos devido ao acimulo de NPE's acontecer na fragao solida.

Magnésio s,
Aluminio 6,0
Ferro 5,4
Manganés 23
Silicio 0,6
Sédio 0,4
Potassio 0,2
Sulfato 0,1
Cloreto 0,04

Tabela 2-Acumulag&o de elementos n&o pertencentes ao processo ne ciclo do
célcio.[1]

Principais elementos e suas conseqliéncias

Vamos agora analisar 0s principais elementos que se acumulam no ciclo do calcio e
suas consequéncias sobre o ciclo do célcio.

Magnesio:

Possui o maior fator de acumulagao no ciclo do céalcio( 7,5 ) e sua principal
consequéncia € a formagao de hidrdxido de magnésio. Este forma um precipitado gelatinoso
gue interfere diretamente na condigao de filtragem da lama de cal prejudicando o desempenho
dos equipamentos de filtragem. Ocorre também a formagéo de carbonatos aumentande a carga
morta do ciclo.

Aluminio:

Seu fator de acumulag&o € muito alto ( 6,0 ) e sua maior consequéncia € a formagao de
incrustagdes do tipo aluminosilicatos, Ulmgren [2] determinou um modelo quimico para mostrar
a evolugéo da formagao e precipitagéo do aluminosilicato e considerou importante a retirada
deste elemento do ciclo de calcio devido a sua alta tendéncia de incrustagéo.

O aluminio tambem tem seu lado positive e juntamente com o magnesio formam um
sal duplo denocminado hidrotalcita que pode ser retirado do circuito através da purga de lama[1]
porgue apenas forma uma carga merta.



Ferro:

Outro metal de fator de acumulagao alto { 5,4 ) aumenta a formagao de poeira no forno
de cal segundo Ellis, Gleadow e Murname [3], mas seu maior problema € a passagem para ©
ciclo do sédio prejudicando o branqueamento da celulose, pode ser facilmente retirado pela
purga de lama.

Manganés:

Aumenta a poeira no forno de cal [3], mas seu fator de acumulacgéo (2,3 ) n&o
determina grandes esforgos para retira-lo o maior problema consiste em sérias conseqUéncias
no branqueamento de celulose caso passem para o ciclo do sodio [3].

Silica:

Este € o elemento que mais causa problemas no ciclo do céalcio, sua concentrag&o
pode reduzir de maneira significativa reatividade da cal e particularmente fornos operando com
sobrecarga este fato se agrava mais. A silica também & responsavel pela maior parte da carga
morta do forno devido a sua facilidade de formacé&o de compostos.

Saodio:

Normalmente associado com potassio, pois séo quimicamente muito parecidos, tém
efeito na formacgé&o de anéis nos fornos, porém a sua total auséncia gera poeira nos fornos de
cal. A guantidade de sédio deve concentrar-se na faixa de 0,3 a 1,0 % como NaOH.

Fosforo:

Este € o mais novo integrante da familia dos NPE’s, sua aparicdo se deve ao
fechamento de circuitos. Estudos recentes mostram sérias consequeéncias para o circuito de
calcio. Ulmgren e Radestram [4] demonstraram a importancia atual de estudar o circuito de
célcio e identificar o fosfore. Sua principal formagao é o fosfato de calcio, mas pode aparecer
na forma de hidroxiapatita de célcio.

O fasforo € acumulado no circuito do calcio devido a solubilidade do fosfato de calcio
ser maior no licor verde que no licor branco ogde precipita juntamente com a lama de caéll. A
solubilidade do fosfato no licor verde € de 107 mmol/l enquanto no licor branco € de 10°
mmol/l.

Ulmgren e Radestrom [4] encontraram nlmeros acima do estimado pela solubilidade
em sete empresas na Suécia como mostrado na figura 1.
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Figura 1-Concentracio total de ions fosfato no licor branco e verde em 7 empresas na Suécia [4]



Estudos mostram que uma concentragao de 1% em peso de fosforo na cal queimada
reduz aproximadamente 5% em peso a guantidade de cal Util [4].

Uma nova relagdo para demonstrar o acumulo de fésforo € a raz&o P/Ca, onde temos
um ndmero representativo comao visto na figura 2.

Como vimos uma porcentagem pequena de fésforo em torno de 1% em peso pode
acarretar um grande prejuizo na cal Util, para evitarmos isto e até acompanharmos o acimulo
de fosforo no circuito de cal um balango deve ser feito identificando os pontos de entrada.

1 Lama de cal 36,8 096 261

1 Dregs 32,3 0,76 2.4
2 lama de cal 37,6 1,61 428
2 Dregs 33,3 1,48 4.44
3 lama de cal 40,6 0,81 1,99
3 Dregs 26,6 0,50 1,87

Figura 2-Raz&o de P/Ca em trés empresas na Suécia.

Uma maneira rapida de visualizar a quantidade de cal para reposi¢do é atraves deste
balango proposto por Jouni Jantti [3], onde fica claro o aumento da necessidade de cal para a
reposi¢éo do circuito, valores entre 3 a 5% em peso para reposigéo, dependendo de cada
empresa sao satisfatorios para manter os inertes em valores abaixo do especificado, em
detalhes acima, sobre cada elemento.

Produgéo 1000 |[TSA
vazé&o de licor 4000 |m3/dia
necessidade de cal 320 ton/dia
acréscimo de lama de cal 533,344 [ton/dia
fosforo no licor verde 36 mg/|
fésforo no licor branco 10 may/|
fosforo no licor brance fraco 0,5 mg/|
meta de fosforo na lama de cal 0,8 %
fosforo na cinza do P.E. 0,92 %
Fésforo na pré-camada filtro de dregs 072 %
Acréscimo de fésforo no licor verde 144 kg/dia
Segue com o licor branco 40 kg/dia
Segue com o licor brance fraco 2 kg/dia
Fica no circuito de cal 102 kg/dia

Necessidade de renovacéo para
manter o balanco na lama de cal

em 0,8%

Purga na ciza do P.E. 11086,96 |kg/dia
Purga no filtro de dregs 14166,67 |kg/dia
Purga anual inza do P.E. 40485,739 |tonfano
Purga anual filtrc de dregs 5170,833 [ton/ano
Diferenga 1124,094 |tonfano

Balango para manter a concentragéo de fosforo abaixo de 1%

Conclusao

Estudos mostram uma nova realidade em industrias de celulose e papel onde o
fechamento de circuitos € cada vez mais adotado como filosofia de trabalho. © fator de
acumulagéo fica evidente e esforgos séo direcionados para reduzir a acumulagéo dos NPE’s
gue antericrmente devido a generosidade da abertura de circuitos eram despreziveis.

O circuito de cal possui uma particularidade especial para ser estudado devido a sua
grande capacidade de receber e acumular os NPE s do circuito de sédio, uma vez que seu



meio de trabalho € uma suspensao denominada lama de cal, comao visto ¢ processo de
separagao solido liquido adotado privilegia a frag&o liquida em relag&o a retirada de NPE's que
se concentram na frag@o sélida. A concentragdo da fragao sélida pode ser representada no
aumento da carga morta do forno de cal, a redugao de cal (til e 0 aumento das incrustagdes
nas linhas de licor fraco e angis em fornos de cal.

A operacionalizag&o da caustificagao e forno de cal em fabricas com circuitos fechados
se tornou primordial para a retirada dos NPE’s, pois podemos dizer que essas duas éareas
funcionam como rins purificando o licor brance para o resto da fabrica. A redugao da carga
morta, significativa nas vazdes especificas menores, e incrustagéo, visiveis nas paradas anuais
de manutengao, sao apenas algumas das vantagens da eliminagao dos NPE s do licor branco.

A maneira mais eficaz de evitar a acumulagéo, e manter a eliminagéo dos NPE’s, é a
purga continua de lama de cal sendo dois pontos &timos o filtro de dregs e o pd do precipitador
eletrostatico do forno de cal, onde valores na faixa de 3 a 5% em peso sao satisfatorios.
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