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Resumo

O forno rotativo de cal de fabrica de celulose tem como objetivos: reduzir os custos de produtos quimicos
através da conversdo da lama de cal para cal, e resolver o problema do descarte da lama de cal. A
energia do forno de cal é proveniente da queima de combustiveis fésseis, sendo que nas fabricas mais
modernas utiliza-se gas natural. A excecdo deste equipamento, praticamente toda a energia necesséria
para o funcionamento das fabricas de celulose modernas sdo provenientes da queima de licor preto ou de
biomassa. Desta forma, a mitigagdo da emissdo de gases de efeito estufa em fabricas de celulose esta
diretamente relacionada com o aumento da eficiéncia do forno de cal. A modelagem matemética do forno
rotativo de cal é baseada em balancos de massa com reacdes quimicas. As entradas do modelo sdo as
composicBes da lama de cal e do combustivel; as vazdes de lama de cal, de combustivel e ar; a
conversdo da reagdo de calcinacdo e o rendimento das reacgOes paralelas que ocorrem no forno. As
saidas do modelo sdo a quantidade e composi¢do da cal produzida (CaO e impurezas) e a vazao e
composicao do gas de exaustao.
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1. Introducéo processo de clarificagdo do licor verde, sendo a lama

Um dos principais equipamentos para recuperagdo dos de cal processada para a recuperagdo da cal [1].

P P . Para um bom desempenho do forno de cal, a qualidade
produtos quimicos de um fabrica de celulose é o forno

. L . ~ . da lama de cal enviada ao forno se torna um fator
rotativo de cal. Os objetivos deste equipamento sao:

. . . relevante.
reduzir os custos de produtos quimicos através da

conversdo da lama de cal (composta principalmente
(composta princip 2. Modelagem

por carbonato de célcio) para cal (6xido de calcio), e

A modelagem matemética do forno rotativo de cal esta
resolver o problema do descarte da lama de cal.

s . . baseada em balangos de massa com reacgBes
As fébricas de celulose geralmente utilizam energia

proveniente da queima de licor preto (subproduto do quimicas. De acordo com a Figura 1, as entradas do

. . . forno rotativo de cal sdo as vazdes de lama de cal, de
cozimento da madeira) ou de biomassa (partes das

) - ) combustivel (Al) e ar (A2). As saidas séo a cal (CaO) e
arvores que ndo podem ser utilizadas no cozimento) B
0s gases de exaustdo (A3).

em caldeiras. Entretanto no forno de cal ndo se utiliza
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combustiveis fésseis como o 6leo ou gas natural. Desta — A2

forma, um aumento da eficiéncia energética no forno de Figura 1: Entradas e saidas do forno rotativo de cal.

cal, além de possibilitar o0 aumento da competitividade

da empresa, é de extrema importancia para a Ja as entradas do modelo séo as composi¢Oes da lama

d|m|nu|@éo dos impactos ambientais do setor de de cal e do Combustivel; as vazoes de lama de Cal, de

producao de celulose.
A lama de cal é um residuo sélido de coloragéo cinza

claro, homogéneo e sem odor caracteristico, gerado no

combustivel e ar; a conversédo da reacao de calcinagéo,
sendo esta, a principal reag¢éo que ocorre no forno, e o
rendimento das reagBes paralelas que ocorrem no



BlucherProceedings

V Encontro Cientifico de Fisica Aplicada

forno. As saidas do modelo sdo a quantidade e
composigdo da cal produzida (CaO e impurezas) e a

vazao e composicéo do gas de exaustéo.

2.1 Composicéo
A composicéo da lama de cal é basicamente carbonato

de célcio (CaCOs), mas apresenta algumas impurezas
em sua composicdo, como dioxido de silicio (silica) e
oxido de aluminio (alumina) [2]. Na Tabela 1 sado
apresentados 0s compostos e a porcentagem presente

na lama de cal.

Tabela 1: Composicéo da lama de cal [2].

Composto CaCOs SiO2 Al03 Outros

Composicéo (%) 91,5 15 0,5 6,5

O gas natural, composto quimico formado por a&tomos
de carbono e hidrogénio, é o principal combustivel
utilizado atualmente em fornos rotativos de cal para a
calcinacdo da lama de cal, pois é um combustivel
menos poluente por apresentar como produto de
combustao o vapor d’agua, diéxido de carbono e baixos
indices de o6xidos de enxofre e fuligem. O principal
componente do gas natural € o metano (CHs4) e o
restante de sua composicdo é formado por etano,
propano e outros hidrocarbonetos [3]. Na Tabela 2 é
apresentada a composicao do gas natural.

Tabela 2: Composicéo do gas natural [3].
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guantidade de cal produzida (CaO) e suas impurezas
(CazSi04, CasSiOs, CasAl206 e outros ), e a quantidade
de gases de exaustdo. A composicado de saida do forno
rotativo de cal, em porcentagem, é apresentada na
Tabela 3. Na Tabela 4 encontra-se a composi¢do molar

do gés de exaustao.

Tabela 3: Composicéo de saida do forno rotativo de cal.

Composto Composicéo (%)
CaO 94,29
CazSiO4 0,034
CasSiOs 0,003
CazAl20s 0,012
Qutros 5,661

Tabela 4: Composigéo molar do gas de exaustéo.

Composto CO2 HO0 @ N2 O2

Composicao (%) 4,55 18,12 54,22 23,11

Composto CHs C2He CszHs CaHio CO2 N2

Composicéo (%) 89 6 1,8 10 15 0,7

2.2 Reacgdes

A principal reacdo que ocorre no forno rotativo de cal é
a reacdo de calcinacao, apresentada na Equacgéao 1.
CaCOs — CaO + CO2 Q)
ReacBes paralelas acontecem no forno durante a
calcinacao, Equagbes 2, 3 e 4, pois a lama apresenta

algumas impurezas, sendo que estas reagem com a cal

formada.

2Ca0 + SiO2 — CazSiO4 )
CaO + CazSi04 — CasSiOs (3)
3Ca0 + Al203 — CasAl20s (4)

A partir da composicédo da lama de cal e do gas natural
e das equagbes desenvolveu-se o balango de massa

do forno de cal, no qual foi possivel determinar a

3. Concluséao

A partir do balanco de massa do forno rotativo de cal €
possivel determinar a quantidade de cal produzida e
suas impurezas, a quantidade de combustivel
necessario para a queima da lama de cal e a

guantidade de gases de exaustéo.
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