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SOUZA, Yano Santana. Processo De Recuperacéo Do Licor Negro: Geragédo De
Energia. 2022. 32fls.Trabalho de conclusdo de curso (Graduacdo em Engenharia
Quimica - Faculdade Pitagoras, Teixeira de Freitas, 2022.

RESUMO

No segmento de papel e celulose, o processo de recuperacdo e geracao de energia
possui uma funcdo fundamental para o setor. As fabricas de celulose estdo se
desenvolvendo cada vez mais e, consequentemente, as caldeiras de biomassa
também. Além de evoluirem ainda mais a forma como produzem a bioeletricidade com
uso de tecnologias mais eficientes A recuperacao Kraft consiste em um processo de
restauracdo dos materiais inorganicos como hidroxido de sédio e o sulfeto de sddio
utilizados na etapa de cozimento do composto presente no licor negro. Sendo assim,
guestiona-se: como o licor negro pode ser utilizado para producédo de energia e a
extracdo da lignina de modo a reduzir os impactos ambientais causados pelas fabricas
de papel e celulose? O objetivo geral deste trabalho foi descrever o processo Kraft
ressaltando a necessidade do reaproveitamento dos residuos gerados. O tipo de
pesquisa realizado neste trabalho foi uma Revisao de Literatura, no qual foi realizada
consulta a livros, dissertacdes e em artigos cientificos selecionados através de busca
nos seguintes bases de dados: Scielo e CAPES. Dessa forma conclui-se que o
processo de recuperacao de licor negro se torna algo vantajoso para as fabricas de
papel e celulose, de modo que além de recuperar 0os quimicos utilizados no cozimento,
a geracao de vapor da sua queima produz energia que supre as necessidades da
propria empresa. Visto a relevancia deste tema, nota-se a necessidade de realizar
mais pesquisas e desenvolvimento sobre o uso do licor negro para outras finalidades
além da geracao de energia.

Palavras-chave: Licor Negro; Energia, Papel e Celulose; Caldeira de Recuperagéo.
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ABSTRACT

In the pulp and paper segment, the energy recovery and generation process plays a
fundamental role for the sector. The pulp mills are developing more and more and,
consequently, the biomass boilers as well. In addition to further evolving the way they
produce bioelectricity using more efficient technologies Kraft recovery consists of a
process of restoring inorganic materials such as sodium hydroxide and sodium sulfide
used in the cooking stage of the compound present in black liquor. Therefore, the
guestion is: how can black liquor be used for energy production and lignin extraction
in order to reduce the environmental impacts caused by pulp and paper factories? The
general objective of this work was to describe the Kraft process, highlighting the need
to reuse the generated waste. The type of research carried out in this work was a
Literature Review, in which books, dissertations and selected scientific articles were
consulted through a search in the following databases: Scielo and CAPES. In this way,
it is concluded that the black liquor recovery process becomes something
advantageous for pulp and paper factories, so that in addition to recovering the
chemicals used in cooking, the generation of steam from its burning produces energy
that meets the needs of the company itself. Given the relevance of this topic, there is
a need to carry out more research and development on the use of black liquor for
purposes other than energy generation.

Keywords: Black Liqueur; Energy, Paper and Cellulose; Recovery boiler.
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1.INTRODUCAO

No segmento de papel e celulose, o processo de recuperacdo e geragcao de
energia possui uma funcdo fundamental para o setor. As fabricas de celulose estao
se desenvolvendo cada vez mais e, consequentemente, as caldeiras de biomassa
também. Além de evoluirem ainda mais a forma como produzem a bioeletricidade com
uso de tecnologias mais eficientes.

Com o alto custo de energia ligado a possibilidade de venda do que é excedente
para outros mercados, a industria de papel e celulose possui um motivador para
desenvolvimento de novas tecnologias e para investimento na area da eficiéncia
energética. Sendo a sua maior parte de energia gerada através do vapor da queima
do licor negro nas caldeiras.

A maior parte da energia que é gerada na industria de papel e celulose é
proveniente do vapor que é produzido pela queima do licor negro em caldeiras de
recuperacdo. A recuperagdo Kraft consiste em um processo de restauracdo dos
materiais inorganicos como hidroxido de sodio e o sulfeto de sodio utilizados na etapa
de cozimento do composto presente no licor negro. Sendo assim, questiona-se: como
o licor negro pode ser utilizado para producéo de energia e a extragao da lignina de
modo a reduzir os impactos ambientais causados pelas fabricas de papel e celulose?

O objetivo geral deste trabalho foi descrever o processo Kraft ressaltando a
necessidade do reaproveitamento dos residuos gerados. Os objetivos especificos
foram: descrever o processo Kraft e a producdo de licor negro; discorrer sobre as
caldeiras de recuperacdo quimica e a extracdo da lignina do licor negro; e discutir o
processo de utilizacdo do licor negro como fonte geradora de energia para industria
de papel e celulose e suas vantagens.

Essa pesquisa se fez relevante devido haver uma importancia para o grupo
académico em saber como € feita a geracao de energia utilizando o licor negro que é
gerado no processo kraft, e como além dele a lignina extraida deste subproduto pode
contribuir ainda mais para reducao dos impactos ambientais que as industrias de papel
e celulose podem causar.

O tipo de pesquisa realizado neste trabalho foi uma Revisdo de Literatura, no
gual foi realizada consulta a livros, dissertacfes e em artigos cientificos selecionados

atraves de busca nos seguintes bases de dados: Scielo e CAPES. Os livros e artigos
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selecionados foram na linguagem portuguesa e estrangeira tendo como periodo de
estudo de 2001 a 2021. As palavras-chave utilizadas na busca foram: licor negro,

energia, papel e celulose e caldeira de recuperacéao.
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2.INDUSTRIA DE PAPEL E CELULOSE: PROCESSO KRAFT

O Brasil é considerado o quarto maior produtor de celulose do mundo, com uma
producao de aproximadamente 18,77 milhdes de toneladas, em se tratando de fibra
curta o pais € o primeiro no ranking, em que 67% desta producdo é exportada para
fora do pais (FOELKEL, 2007).

O processo de obtencéo da celulose pode ser feito, teoricamente, utilizando
gualquer material lignocelulésicos, sendo que esse material € definido como qualquer
tipo de material fibroso, que constitui matrizes mais complexas de celulose, pectina,
hemicelulose, dentre outras que estdo presentes em uma estrutura de lignina
(CARREIRO, 20009).

Carreiro (2009) explica que as fibras que possuem maior valor econdmico séo
utilizadas largamente na industria de papel e celulose sdo as da madeira, sendo elas
folhosas ou resinosas, tendo seus teores de celuloses descritos no Tabela 1, de

acordo com a pesquisa do autor.

Tabela 1 — Teores de Celulose

MATERIAL TEOR DE CELULOSE
Folhosa 40% - 50%
Resinosa 45% - 50%

Fonte: Carreiro (2009)

Para que a fibra celuldsica seja extraida, a industria de papel e celulose realiza
tratamentos na madeira para que haja a remocao, degradacdo e solubilizacdo da
lignina, assim obtendo a polpa ou pasta celulésica. Para obter tdo material é
necessario utilizar tratamentos de carater fisico, quimico, biolégico e mecéanico a
depender da espécie da madeira e para qual fim ela sera utilizada (GUERATO;
JUNIOR, 2012).

Geralmente se utilizam mais 0os processos quimicos na indastria de papel e
celulose, baseando no cozimento de uma determinada espécie quimica do material
lignoceluldsicos, sendo classificados conforme o pH, em que nesse tipo de industria
utiliza-se a polpacao quimica alcalina (GUERATO; JUNIOR, 2012).
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Quando se fala sobre polpacgao alcalina segundo Bittencourt (2004), se inclui
todas as técnicas para producdo da polpa celulésica, em que o0s vegetais que
possuem a fibra de celulose sdo combinados com solucdes alcalinas aquosas. Os
principais processos para se produzir esse material séo o de soda e o processo kraft
ou também conhecido como sulfato.

No processo soda, o reagente utilizado € o hidréxido de sddio, enquanto no
kraft se utiliza o sulfato, além do hidréxido e o sulfeto de sédio. Ambos 0s processos
sédo similares, mas a maioria das empresas utilizam o processo kraft ou sulfato. A
vantagem do uso do processo kraft estd na sua alta capacidade de recuperacédo dos
insumos quimicos que sao utilizados no decorrer do processo produtivo
(BITTENCOURT, 2004).

Castro (2009), explica que nas industrias brasileiras o processo mais utilizado
para producdo de celulose € o processo Kraft. Esse processo tem como base a
utilizac&do de soda caustica e sulfeto de sédio que tem por objetivo dissolver a lignina

da madeira nos digestores sob alta presséo e temperatura

2.1 O PROCESSO KRAFT

O processo de producéao de celulose Kraft, foi descoberto pelo quimico aleméao
Dahl no ano de 1879. Nesse processo de polpacao Kraft, a madeira passa por um
processo de cozimento no digestor com o uso de hidréxido de sédio (NaOH) e sulfeto
de sodio (NazS) com um pH alcalino. Processo esse que ira dissolver a lignina que é
0 agente que liga as fibras da madeira. O principal intuito desse método € preservar a
resisténcia da fibra e assim obter a polpa celulésica com rendimento de
aproximadamente 60% (CASTRO, 2009).

As principais vantagens ao se utilizar o processo Kraft sdo a sua eficiéncia
energética, menor tempo de cozimento e a sua capacidade de recuperacdo dos
produtos quimicos utilizados durante a etapa de cozimento. Sendo as principais
etapas para producéo de celulose o preparo da madeira, seguidas do cozimento,
depuracédo, branqueamento e a recuperacdo do licor como mostrados na Figura 1
(BERNI, 2017).



13

Figura 1 — Processo de Kraft
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Fonte: Silva (2016)

Segundo Paula (2010), as toras séo transportadas para o patio de madeira das
fabricas, ali passam pelo processo de descascamento (em alguns casos feito no
campo) e corte em pequenos pedacgos que recebem o nome de cavacos, seguindo
assim para a etapa de cozimento.

Os cavacos alimentam o digestor juntamente com o licor de cozimento
composto por hidréxido de sédio e sulfeto de sédio. As adi¢cdes das substancias
guimicas como o sulfeto séo feitas para que assim o processo de dissociacdo da
lignina das fibras de celulose seja melhorado de modo a acelerar o cozimento da
madeira e aumentar a resisténcia da polpa produzida (PAULA, 2010).

Jorge (2018) explica que apds o processo de cozimento a celulose passa pela
etapa de branqueamento até que atinja o grau desejado, seguindo para a etapa em
gue é armazenada préxima a maquina de secagem de celulose. O autor diz ainda que
se a industria tiver a producao de papel integrada, ou seja, se ela possuir uma maquina
de papel e celulose produzida pode ser utilizada na producao do papel.

Apos todas essas etapas, o liquido € entdo separado pelo processo de lavagem
recebe o nome de licor negro. Esse licor € um material organico dissolvido com outros
compostos inorganicos e substancias quimicas que foram utilizadas para o cozimento.
O licor negro ainda passa por processos de evaporagao para que sua concentragao
de sélidos aumente para que assim seja transportado para caldeira de recuperacao e

entdo queimado para gerar vapor e eletricidade (JORGE, 2018).
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2.2 O LICOR NEGRO

O licor negro € um liquido que deixa o digestor junto com 0s cavacos no
processo kraft, ele possui uma coloracdo escura, por isso recebe esse nome. E
constituido de forma complexa, e depende da composi¢cdo do licor branco que foi
utilizado durante a etapa de cozimento e o tipo de madeira. Coexistindo materiais
inorganicos e organicos (residuos gerados durante o processo) (CARDOSO, 2009).

O licor negro possui uma temperatura que fica em torno de 70 a 95°C, a
depender da temperatura da agua e de quantos estagios de lavagem que ele passou.
Nos digestores continuos, o licor negro é enviado para evaporadores com a
concentracdo de 18% de solidos totais e geralmente com temperatura em torno de
85-95°C, tendo seu pH em torno de 11,5 em média. A Figura 2 mostra a composicao
de um licor negro.

Figura 2 — Composigéo do Licor Negro

Composto % m/m de solidos secos
Lignina 29 -40
Hemicelulose e aglcares 01-1,5
Acidos organicos 1-14
Alcodis =1
Compostos organicos desconhecidos 100- 30
Compostos inorganicos =2
desconhecidos
Sais Inorganicos 18 - 30
Organicos combinados com Na 8-10

Fonte: Silva (2016)

O Cozimento nas condi¢6es normais médias, fazem o uso dos digestores que
possuem 0 aquecimento feito por vapor e a depender do nimero de estagios
utilizados, eles fornecem licores com concentracdes em torno de 15 a 18%. No caso
em digestores com aquecimento feito de forma indireta e a lavagem da pasta
passando por 6 estagios, a concentracdo de licor negro pode chegar a 22% de teor
de sdlidos totais (ANDREUCCETTI, 2010).
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2.2.1 Caracteristicas do Licor Negro

A composicao do licor negro vai depender da madeira utilizada e da relacao
alcali/madeira junto a taxa de cozimento e do teor de lignina residual presente na
polpa. As suas propriedades permitem a sua reutilizacdo em forma de energia em toda
fabrica. Além disso, algumas propriedades fisicas afetam diretamente a evaporacao,
como teor de solidos secos, viscosidade do liquido, elevacdo do ponto de ebuli¢éo,
poder calorifico e condutividade térmica (ANDREUCCETTI, 2010).

2.2.2 Teor de solidos secos

O teor de sdlidos secos € a razdo entre as massas de licor negro antes e depois
da coleta de uma amostra que € submetida ao processo de secagem em estufa a
105°C por um tempo. A massa € influenciada pela concentracdo de compostos
inorganicos. Nela acontece a evaporagao da agua, dos compostos organicos volateis.
Nesse processo, o0 sulfeto de sodio sofre oxidacdo e se transforma em Na2S20s3
(tiossulfato de sodio), o que aumenta a quantidade de sélidos secos no licor negro
(SILVA, 2001).

2.2.3 Viscosidade

A viscosidade do licor negro esta ligada ao tipo de madeira e as condi¢cdes
como a de cozimento, concentracdo dos seus sélidos, de seu teor &lcali residual e a
sua temperatura. A viscosidade aumenta de acordo com a concentracdo de solidos
(aumenta) e reduz com o aumento da temperatura, sendo no processo kraft a
temperatura da viscosidade 120°C a 125°C (PAULA, 2017).
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3.LINHA DE RECUPERACAO

As fabricas de papel e celulose sado dependentes de diversos processos que
utilizam um ciclo produtivo eficiente. Essas industrias necessitam de grandes
guantidades de energia e vapor, com isso sdo buscadas cada vez mais técnicas e
formas de inovar o ciclo produtivo (VAKKILAINEN, 2005).

Uma das melhores formas de reaproveitamento foi o a utilizacéo do licor negro
como combustivel. O licor negro é alcalino e nos anos de 1930 a 1940, costumava ser
rejeitado, dessa forma durante esses anos também foram desenvolvidas formas para
recuperacao deste licor em grande escala (CAVARARO, 2015).

Passini (2017), explicam que a recuperacdo do processo Kraft € uma parte
importante na fabrica economicamente e ambientalmente. Nesse aspecto as unidades
de recuperagcdo sdo responsaveis por utilizar o licor negro para funcbes como:
Recuperacéo do licor branco, o que reduz diretamente o consumo de mais insumos
na producdo; produzir vapor para desse modo gerar energia através dos
turbogeradores; diminuir os impactos ao meio ambiente que o licor negro pode causar
caso seja despejado de forma incorreta.

E a linha de recuperacao que torna viavel o processo realizado nas fabricas de
papel e celulose tanto economicamente quanto ambientalmente. Ao recuperar o licor
negro, gerado pelo cozimento dos cavacos no licor branco, a industria de papel e
celulose consegue gerar energia através do vapor gerado na queima do licor negro
nas caldeiras. Algumas etapas como evaporagdo, caldeira de recuperagao,
caustificacdo e calcinacdo fazem parte do processo de recuperacao, além destes ha

também o processo de tratamento de agua e efluente (FERREIRA, 2013).
3.1 EVAPORACAO

Silva (2014), descreve a evaporagdo como uma remocgao do solvente na forma
de vapor, tendo como objetivo aumentar a concentracdo do soluto néo volatil. Os
evapores podem ser definidos como tanques, em que se encontram a solucdo que
serd concentrada através do contato com trocadores de calor que irdo fornecer a
energia que 0 processo necessita para a evaporacao.

O sistema de evaporadores de multiplos efeitos (Figura 3) é usado geralmente

pela industria devido a economia que o sistema pode gerar. O funcionamento dele
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provem do uso de vapor da solu¢éo que € produzido no primeiro efeito no trocador de
calor e com o efeito seguinte, seguindo de forma sequencial, implicando na reducéo

de custos ligados a geracao do vapor para concentrar a solucdo (FERREIRA, 2013).

Figura 3 — Esquema de Evaporador Mdltiplo (a) Paralelo (b) contracorrente

- FRFRENF =3 3 1)

Eak AR 4k 18 2
i 5§ 5§ o HH H -

9999, [P

Condens: Condensado
Licor neg

a) x'nn.'mm;uln b)

Fonte: Campos (2009).

ApoOs ocorrer a transferéncia de energia que esta contida no vapor da solucao
concentrada, os evaporadores fazem a eliminacdo da agua em estado liquido. Esta
agua € que estd condensada, possui niveis de pureza que possibilitam o seu uso para
lavagem da celulose e da lama de cal. Assim como mostrado na Figura 3, existem
evaporadores que apresentam o0s dois arranjos podendo ser paralelos ou
contracorrente, onde a escolha desse arranjo € feita de acordo com o projeto
(CAMPOS, 2009).

Nas empresas de papel e celulose normalmente utilizam trés tipos de
evaporadores para concentrar esse licor preto conforme explicado pelos autores Ek
et al. (2009):

a) Climb Film: Evaporador formado por trocadores de calor com tubos verticais
com comprimento de no maximo 10 metros. Concentram soluges com teor
de até 50% de solidos secos.

b) Circulacéo forcada: Podem concentrar o licor negro de 50% até 80% de teor
de solidos secos. O equipamento utiliza uma bomba para circular a solucéo
gue deve ser concentrada, possui tubos que podem chegar a 7 metros de
comprimento com diametros que variam até 0,05 metros.

c) Evaporadores de fluxo descendente (falling film): Possui grande faixa de

concentracdo de licor negro, € um dos mais utilizados, ele faz com que o
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licor entre no topo do evaporador onde se localiza o trocador de calor. Neste
h&a separacdo do solvente da solucéo na parte inferior do equipamento, e o
vapor transforma-se em agua condensada apenas fora da area onde ocorre

a troca térmica.
3.2 CAUSTIFICACAO

A caustificacao tem por finalidade realizar a conversao de licor verde em licor
de cozimento/ licor branco, que € utilizado no digestor. A conversdo é alcancada
através da adicao de cal ao licor verde, e pelas reacfes de hidratacdo de cal e de
caustificacdo, que produzem como subproduto o calcio e o carbonato (GUT, 2016).

Quando o hidréxido de sédio € formado, inicia-se a reagdo de caustificagdo, em
gue o Ca(OH)2 vai reagir com o Na2COs formando o hidroxido de sédio e o carbonato
de calcio. O carbonato de célcio que é gerado, também e conhecido como lama de
cal, é filtrado, lavado e queimado em um forno para que assim seja convertido em cal

e utilizado novamente no processo de caustificacdo (SHREVE; BRINK, 2008).

Figura 4 — Reatores de Caustificacao
CaO LV

|

I
|

i}
Fonte: Meneses (2005)

A reacdo que ocorre nos reatores de caustificacdo (hidratagdo) como
apresentado na Figura 4 é uma reacao exotérmica. Esta reacdo é reversivel, e tem
como intuito dirigir o equilibrio para direita. Vale ressaltar que a agua e o carbonato
sdo obtidos do licor verde. O carbonato que é formado durante esse processo se

precipita, e quando a lama é dividida do liquido restante, ela é clarificada e entao
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recebe o nome de licor branco, que voltara para o digestor novamente para o
cozimento dos cavacos (SHREVE; BRINK, 2008).

3.2 CALDEIRA DE RECUPERACAO

O licor preto gerado a partir da producao de papel e celulose, apos a lavagem
da polpa celulésica possui uma composicdo de 15 a 20% de sélidos e o restando é
agua. Para que esse licor possa ser utilizado pelas caldeiras como uma forma de
combustivel, € necessario que o seu teor de solidos secos esteja em torno de 65 a
85%, para tal feito € necessario o uso de evaporadores (PASSINI, 2017).

As caldeiras utilizadas nas industrias de papel e celulose queimam o licor negro
e recuperam a soda, produzindo vapor e gerando energia. Estas empresas utilizam
elevadas quantidades de energia, em forma de eletricidade e vapor, sendo que a
crescente demanda por energia e 0s custos assim como danos provocados ao meio
ambiente, fizeram com que esse o0 uso dessas maquinas fosse essencial para explorar

a quantidade de calor que o licor negro pode produzir (CBC, 2016).

Figura 5 — Caldeira de Recuperacgéao
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Fonte: Silva (2016)

As caldeiras de recuperacdo (Figura 5) usam o licor negro como fonte de
combustivel para gerar energia. A composi¢do deste composto possui 0os residuos

organicos de madeira dissolvidos junto com produtos quimicos. Quando e feita a sua
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combustéo, o licor produz grande quantidade de calor o que faz uma enorme producéo
de vapor em alta pressdo que é transferido para as turbinas a vapor elétrico,
chamadas de turbogeradores (VAKKILAINEN, 2011).

Foelkel (2007), diz que a caldeira de recuperacao funciona como uma caldeira
de vapor e um reator quimico. Nela uma parte grande dos produtos quimicos do
digestor sdo recuperadas, e 0 vapor gerado nesse processo € utilizado na geracao de
energia das fabricas.

Para que tenha a converséo de sulfato de sodio em sulfeto de sodio algumas
condicbes sdo necessarias, como o licor deve estar no fundo da fornalha, a
temperatura do forno e a atmosfera reduzida dentro e acima da caldeira. Porém, isso
n&o é suficiente para converter os produtos quimicos. E importante manter uma boa

condicao do fluxo de gas e um controle das cinzas geradas (JORGE, 2018).
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4.PROCESSOS DAS CALDEIRAS DE RECUPERACAO

O processo das caldeiras de recuperacao é dividido em varios processos
menores. Segundo Foelkel (2007): combustdo da matéria organica para geracao de
vapor; reducdo de compostos inorganicos como enxofre; produgdo de composto
inorganico fundido por carbonato de sddio e dissolu¢cédo em licor branco para producéo
de licor verde; processo de recuperacdo das cinzas inorganicas apos a combustao
para recuperacdo dos quimicos; producdo de fumaca de sodio para captura dos
residuos gerados pela combustdo de enxofre a Quadro 2 mostra de forma resumida

0s estagios de combustéo do licor negro.

Quadro 1 — Estagios de Combustéo do Licor Negro

Estagio Descricédo caracteristica Tempo dentro da fornalha
de uma gotade 2mm
Secagem Evaporacéo da agua 0,1a0,2s
Didmetro constante
Devolatilizacéo Ignicdo, apresentacdo da chama 0,2a0,3s

Dilatag&o da gota
Liberacéo de volateis
Carbonizacao Desaparecimento da chama 0,5als
Reduc¢é&o do didmetro
Reducdo das reacdes
Smelt Didmetro constante/ aumento Longo Periodo
Roxidacdo

Fonte: Jorge (2018)

O calor que € gerado durante a queima do licor negro na caldeira gera o vapor
como ja explicado, vapor esse responsavel por fazer as turbinas girarem. A eficiéncia
de conversao do licor negro em vapor € inferior a de combustiveis fosseis devido ao
calor que € empregado na evaporacdo e 0 que € carregado junto ao smelt que vai
para o tanque de dissolucédo (FOELKEL, 2007).

Em uma caldeira é gerado aproximadamente 2,5kg a 3,8kg de vapor a cada
quilograma de licor negro soélido. A depender do tipo da turbina e da qualidade do
vapor produzido a producdo pode ultrapassar os 25 MW de eletricidade com uma
gueima de cerca de 1500 toneladas por dia de licor negro na caldeira (JORGE, 2018).

Silva (2016), explica que uma outra funcdo importante das caldeira de
recuperacao nas industrias de papel e celulose € a producdo de carbonato de sédio e

o sulfeto de sédio, sendo produtos fundamentais na caustificagdo e producao de licor
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branco. O autor diz ainda que as reag¢0des utilizadas para a queima de licor podem ser

descritas como:

Nazo + COZ — N32C03 (1)
Nazo + SOZ + 1 Oz — Na2804 (2)

No inferior da caldeira tem-se as rea¢cdes como:

Na,SO, + 2C — Na,S + 2CO, (3)
Na,SO, + 4C — Na,S + 4CO, (4)

As cinzas geradas da queima e do pé do precipitador eletroestatico podem ser
misturadas ao licor negro no tanque, antes de ocorrer a aspersao na fornalha (etapa
dos evaporadores). O smelt entdo é resfriado com agua desmineralizada, apds o
composto atingir temperaturas em torno de 800 a 950°C (FOELKEL, 2007).

Figura 6 — Tanque de Dissolucao
Parede da
| formalha
il
|

Rl
W

"

Fundo da 'f#malha

Fonte: Silva (2016, p.23)

O smelt entdo é diluido em um tanque com licor branco fraco e forma assim o
licor verde bruto que segue para a caustificagdo. A Figura 6 apresenta a imagem de
uma fornalha, que possui entradas de ar e bicas de smelt, além disso a figura também
mostra exemplos de tanque dissolvedor (VAKKILAINEN, 2011).
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4.1 PRINCIPAIS PROCESSOS

Os processos mais importantes que envolvem a caldeira de recuperacao
guimica, segundo Silva (2016) séo: sistemas de gas de combustéo, de ar, de vapor e

agua, licor negro, licor verde, sistema de 6leo e gas natural.

4.1.1 Sistema de Combustéo e gas

O sistema de gases de combustdo utilizado, transporta o material que é
gueimado na fornalha até a atmosfera de forma segura. Esses gases passam através
de fornalhas pelas superficies dos trocadores de calor. Os gases gerados passam
através dos dutos e ventiladores até chegarem os precipitadores eletroestéticos
(VAKKILAINEN, 2011).

Passini (2017), explica que a vazdo que o gas possui naturalmente nao é
suficiente para que ele saia por completo, sendo necessario o uso de ventiladores. A
vazao também é controlada através da fornalha e a pressao deve ser mantida em
nivel baixos, e outros complementos como precipitador eletroestético e o de reducdo

de emissdes sao colocados para que assim seja reduzida a poluigéo.

4.1.2 Sistema de Ar

O licor negro como ja dito € composto por materiais inorganicos e organicos
gue reagem dentro da fornalha durante o processo de combustdo. Quanto mais licor
negro presente no tanque, maior € a quantidade de ar necessaria. Os requisitos para
gue haja um sistema de ar na caldeira séo a distribuicédo efetiva e uma mistura maxima
de ar com gases de combustdo (SILVA, 2016).

O ar é injetado normalmente através de elevacdes horizontais, que garantem a
combustdo completa e minimiza as emissdes. O sistema de ar de caldeiras de
recuperacao conte dutos de entrada de ar com silenciadores, sopradores de ar,
aguecedores, venturi para que seja calculado o fluxo de ar e os dutos de ar e de
distribuicdo (VAKKILAINEN, 2005).
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4.1.3 Licor Negro

O licor negro é bombeado do tanque e passa por uma tubulacdo que faz uma
injecao dele para a fornalha. A funcéo da tubulagdo é assegurar que haja uma vazao
igual para todos os injetores, existem casos em que as cinzas do precipitador sao
adicionadas ao licor que possua um teor de sélidos de mais ou menos 50% e entdo
enviados para evaporacédo em sequéncia (VALMET, 2015).

O sistema de licor, faz medi¢gGes de vazao, pressao e temperatura. Para que
seja controlado esses parametros como a temperatura € utilizado um aquecedor de
licor, que pode ou ndo esta diretamente ligado ao vapor ou trocadores de calor. O
sistema entéo deve ser feito com as recomendacdes necessarias e padronizado, para
assim assegurar que ndo haja falhas ou riscos de explosao interna, externa ou
incéndios (FERREIRA et al., 2010).

4.1.4 Vapor e Agua

Mendonga (2016), diz que a circulagdo de agua e vapor na caldeira iniciam com
a agua utilizada na alimentacdo a uma baixa presséo e finaliza como um vapor de alta
pressdo e temperatura. O sistema transporta, pré-aquece, pressuriza, vaporiza e
superaquece a agua até que forme o vapor com as caracteristicas desejadas.

Para que a operacdo da caldeira seja confidvel, a 4gua de alimenta deve
possuir um teor baixo de minerais e oxigénio. O sistema de alimentacdo de agua é
formado por um tanque de alimentacdo, um desaerador, bombas de agua para
alimentar a caldeira, valvulas de controle e sistemas de tubulagbes (VAKKILAINEN,
2005).

4.1.5 Oleo e gés

O sistema de partida e parada, pode utilizar mais de um tipo de combustivel.
Cada queimador necessita de um monitoramento individual, em que arranjos com
vélvulas duplas asseguram o fechamento da linha de 6leo. O 6leo combustivel
pesado, para ser utilizado € necessario ter a sua viscosidade reduzida com
aguecedores (MENDONCA, 2016).
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Quando utilizado o gas natural como combustivel, um sistema de ventilacdo
pode ser usado para impossibilitar vazamentos de gas para a fornalha. Ao se utilizar
0 gas natural € mais viavel para operadores de caldeira apresentar um tempo com

maior reposta durante o periodo de queima (VAKKILAINEN, 2005).

4.1.6 Licor Verde

O licor verde como j& dito durante o trabalho, € uma mistura de smelt com licor
branco fraco feita no tranque dissolvedor. A mistura de matéria inorganica fundida em
agua, gera calor, calor esse que faz com que o vapor gerado no tanque possa carregar
particulas de licor. Para que seja evitada a producéo de grandes volumes de gases,
as cinzas sdo misturadas na mistura junto a um liquido alcalino (FERREIRA et al.,
2010).

O smelt que sai da caldeira é resfriado com o auxilio de agua a 60°C que circula
pelo sistema. Esse sistema requer um grande cuidado apesar de possuir uma baixa
complexidade, para que sejam evitados aprisionamento de gases que sao formados,
0 que pode gerar um aumento da pressao interna do tanque onde ocorrer a dissolu¢ao
(VAKKILAINEN, 2005).



26

5.CONCLUSAO

O processo Kraft utilizado nas fabricas de celulose, tem como uma das suas
principais vantagens a sua eficiéncia energética e a sua capacidade de recuperar 0s
guimicos utilizados na etapa de cozimento. O licor negro produzido neste processo
passa por um processo para aumentar o seu teor solido, o que gera vapor.

As caldeiras sao utilizadas para realizar a queima do licor negro, recuperando
a soda e gerando vapor que produz energia. As industrias de papel e celulose utilizam
o licor elevadas quantidades de energia, geradas a partir do vapor e a crescente
demanda e os impactos causados ao meio ambiente foram alguns dos fatores que
impulsionaram a exploracéo do licor negro como fonte geradora de energia devido a
sua quantidade de calor.

Dessa forma conclui-se que o processo de recuperacgao de licor negro se torna
algo vantajoso para as fabricas de papel e celulose, de modo que além de recuperar
0S quimicos utilizados no cozimento, a geracdo de vapor da sua queima produz
energia que supre as necessidades da propria empresa. Visto a relevancia deste
tema, nota-se a necessidade de realizar mais pesquisas e desenvolvimento sobre o

uso do licor negro para outras finalidades além da geracao de energia.
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