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APRESENTAGAO

O processo kraft de polpagio é responsdvel por
95% da produgdo nacional de pastas. O forno de
cal representa até 20% do consumo total de energia
de uma fébrica kraft. Dai o interesse atual em oti-
mizar a operagdo desse equipamento.

Por outro lado, a simulagio tem se revelado
uma ferramenta valiosa na anélise e previsdo de de-

sempenho do forno de cal. O trabalho apresenta o
esbogo de um projeto, ora em fase de concepgdo no
CTCP/IPT, para implantar um sistema de controle
por microcomputador que utiliza um modelo ma-
tematico do forno. Os principais beneficios espera
dos sdo: produgdo mais uniforme ¢ um menor con-
sumo de combustivel.

ABSTRACT

Kraft pulping is responsible for
95% of pulp production in Brazil.
The lime Kkiln represents up to
20% of the total energy consump-
tion in a kraft pulp mill. Hence
the present interest in optimizing
its operation.

On the other hand, simulation

has proved to be a valuable tool
in analyzing and predicting perfor-
mance of lime kilns. This paper
presents the outline of an ongoing
project at CTCP/IPT to imple-
ment a microcomputer control sys-
tem that utilizes a mathematical
model of the kiln. Main benefits
expected are more uniform pro-
duction and lesse fuel consumption,
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1. INTRODUCAO

O processo kraft ou sulfato de
polpacgdo de pasta celuldsica € res-
ponsivel por 95% da produgdo
nacional de pastas. Um dos fatores
decisivos para a sua viabilidade
econOmica é a recuperagio de rea-
gentes, cujo diagrama de processo
é mostrado na figura 1.

A clarificagdo do licor branco
(Na==OH + Na3sS+ CaCoz ¥ ) produz
residuo rico em carbonato de cél-
cio que apds a lavagem e espes-
samento em filtro rotativo, é cal-
cinado produzindo 6xido de célcio.
Esta cal é utilizada na caustifica-
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Fig. 1 — Diagrama do processo Kraft.

¢do para transformar o carbonato
de sédio em hidréxido de sddio,
que é o reagente principal do licor
branco empregado na etapa de pol-
pagio da madeira.

A calcinacfio é realizada num
forno rotativo, ¢ a energia neces-
sdria provém, na maioria dos ca-
sos, de 6leo combustivel. O con-
sumo de energia no forno repre-
“senta 15 a 20% do consumo to-
tal de uma fébrica de pasta kraft.
Isto pode representar até 40% do
total de 6leo combustivel utilizado.
Nas fébricas que ja utilizam bio-
massa na geragdo de vapor em cal-
deiras, o forno de cal representa
até 100% do consumo de dleo
combustivel.

Até certo tempo, a operagdo e
o consumo de energia do forno
‘eram relegados a segundo plano.
Atualmente, o forno tem recebido
maiores atengdes devido aos custos
crescentes da energia f6ssil e a atual
politica governamental de distri-
bui¢do de combustiveis.

2. PROCESSO DE
CALCINACAO

A lama de carbonato de cilcio,
proveniente da 4rea de caustifica-
¢do, é espessada e lavada num fil-
tro rotativo a vaculo. O forno de
cal, conforme indicado na figura 2,
recebe a lama do filtro, pela ci-
mara de fumaca. :

Esta lama percorre o forno, atra-
vessando: zona de correntes onde
ocorre a maior parte de evapora-
¢do da 4gua; a zona de pré-aque-
cimento da lama; a zona de calci-
nag@io e a zona de combustdo onde
ocorre a decarbonatacfo. Nos for-
nos com resfriadores satélites, o ar
secundério é pré-aquecido pela tro-
ca de calor com o produto calcina-
do que deixa o forno.

Os gases gerados pela combus-
tdo atravessam o forno em contra-
corrente 4 lama, sendo retirados
por um exaustor e lavados num
[13 99 -4

scrubber” para a retengdo do pé
arrastado.

O forno de cal é um dos equi-
pamentos menos instrumentados na
inddstria de celulose. Os medido-
res basicos estdo indicados na fi-
gura 2. Tem-se, como o minimo,
as medi¢Oes de: vazdo e tempera-
tura do 6leo combustivel; pressio
do ar primério; temperatura da
cimara de combustdo; rota¢io do
forno; temperatura do gés apds a
zona de correntes; temperatura,
pressio e composicio do gis na
cAmara de fumaga; e pressdo na
saida do exaustor. Na alimentacfo
do filtro tem-se os medidores de
densidade e vazdo da lama. Na fi-
gura 2 nfo estdo indicados o sis-
tema de pré-aquecimento de 4leo
combustivel e o de alimentacio de
dgua do lavador de gases.

Adicionalmente, sdo realizadas
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intermitentemente coletas de amos-
tras para andlises de: composi¢do
¢ teor de sélidos da lama da ali-
mentagdo, teor de sélidos da lama
apés a zona de correntes, e com-
posicio do produto calcinado. A
vazdo da lama de alimentagio é
inferida pela densidade e vazdo da
lama de alimentacdo do filtro.

As principais varidveis operacio-
nais do forno de cal sdo: a vazdo
e a umidade da lama de alimenta-
¢do, o tempo de residéncia no for-
no, a vazdo de ar primério e se-
cundirio, e a vazdo de 6leo com-
bustivel.

A umidade da lama influi direta-
mente no consumo de combustivel
devido & energia necesséria para a
evaporagdo. Com uma elevada umi-
dade, além de energia adicional ne-
cessdria, o forno pode produzir
uma cal com reagdo incompleta.
Por outro lado, a baixa umidade
aumenta a geragfio do pé e a tem-
peratura de gases na exaustdo.

O tempo de residéncia é uma
funcdo do volume do forno, da
vazdo da lama e da rotagdo. Por-
tanto, a rotagdo esti relacionada
com a producgdo do forno.

A vazdo de ar, quando em ex-
cesso muito superior ‘ao necessirio,
diminui a temperatura da cimara
de combustdo e aumenta a tempe-
ratura dos gases de exaustdo. Quan-
do ocorre o inverso, pode-se in-
correr no aumento do TRS (total
reduced sulphur) dos gases de sai-
da. O TRS é um dos parimetros
utilizados para medir a qualidade
ambiental do ar.

A vazio do dleo combustivel,
quando em excesso, produz super-
aquecimento da cdmara de combus-
tdo e do produto, significando des-
perdicio do insumo.

Todas estas varidveis sdo inter-
relacionadas, de modo que o com-
portamento operacional do forno
depende da soma conjunta das suas
caracteristicas. InformagBes mais
detalhadas sobre o forno e sua ope-
racio podem ser encontradas em
trabalhos prévios (1-3).

3. CONTROLE
CONVENCIONAL DO
FORNO DE CAL

O controle do forno de cal é
feito modificando manualmente os
“set-points’ das malhas simples ou
com a manipulagio direta dos ele-
=entos finais de controle. Em cada
forno, as condigdes (valores numé-
ricos) séo diferentes, porém o ope-
rador usualmente conhece os pon-




FIGURA 2
FLUXOGRAMA DE CONTROLE DO FORNO DE CAL
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tos de operag@o. Descreve-se a se-
guir o controle manual e o auto-
madtico convencional tipicos do for-
no de cal. _

A primeira verificagdo da qua-
lidade do produto é feita visual-
mente pelo operador. Se a cal na
cdmara de combustfio tiver aspec-
to vermelho-laranja, é considerada
de boa calcinacdo; e se for amarelo-
claro, estd supercalcinada. O pro-
duto esfriado, se supercalcinado,
apresentara cor escura. Estas cores
dependem da qualidade da cal re-
circulada, e a qualidade do pro-
duto deve ser verificada com ani-
lises regulares da sua composi¢io
quimica.

Em fungdo da qualidade do pro-
duto e da temperatura da cimara
de combustio, as vazdes do OGleo
combustivel e do ar primirio sfo
modificadas. Quando estabilizadas
as novas condicBes de operacio,
¢é verificado o teor de oxigénio na
cimara de fumaca. Se estiver fora
da faixa de operagdo, a vazdo do
ar secunddrio é modificada.

Outra varidvel monitorada é a
umidade da lama na saida da zona
de correntes. Se a umidade for pe-
quena, haverd muita geragio de p6
e se for elevada, dificultarid a cal-
cinagdo e a cal ndo apresentard
‘boa granulometria. O operador sa-
be pela experiéncia qual a umida-
de ideal e conhece a temperatura
ideal dos gases neste local para que
esta umidade seja obtida. Controla-
se a temperatura dos gases, portan-
to, por inferéncia.

Se a temperatura dos gases apds
a zona corrente for baixa, abre-se
a gelosia (“damper”) localizada an-
tes da entrada do exaustor, aumen-
tando a vazdo dos gases. O tempo
de resposta da temperatura dos ga-
ses na zona de correntes é lento
(=~ 10 min) porém na zona de com-
bustdo é répido. Deste modo, se a
abertura da gelosia acarretar queda
substancial da temperatura na zona
de combustdo, a vazdo de Sleo de-
verd ser aumentada.

Tentou-se descrever aqui um es-
tilo de controle manual do forno
de cal. Deve-se, porém, ressaltar
que os operadores possuem entre
si diferentes estilos em funcgéio de
diferentes modelos mentais.

Evitou-se citar os valores numé-
ricos de objetivos de controle (tem-
peraturas, teor de sélidos, vazdes)
pois estes variam em funcdo do
tipo de forno e do nivel de produ-
cdo.

O controle automético conven-
cional possue variagbes de fabrica
para fébrica. Descreve-se aqui um
caso tipico ilustrado na figura 2.

A vazio de alimentagfio do for-
no ¢ controlada indiretamente pela
vazdo de lama para o filtro. A con-
centragdo de sélidos (medida como
densidade) desta lama é controlada
pela adigdo de 4gua de diluicfo.

A vazdo de ar secundério é ma-
nipulada através de abertura da ge-
losia antes do exaustor, de acordo
com a monitoragdo do teor de oxi-
génio nos gases de exaustdo. Em
casos mais refinados, existe a mo-
nitoracdo de TRS.

O valor desejado de rotagdio do
forno deve ser fixado para obter
um tempo de residéncia adequado
em funcio da produgdo. O contro-
le de rotagdo é obtido por um va-
riador de velocidade.

A vazdo de ar primério é mani-
pulada de acordo com a vazdo de
6leo combustivel. A vazdo do éleo,
por sua vez, é manipulada através
da variacdo do seu “set-point” de
acordo com a monitoragio da tem-
peratura da cdmara de combustio,
das condicbes de alimentagdo da
lama e qualidade do produto cal-
cinado.

4. SIMULACAO POR
COMPUTADOR

A simulacdo operacional é uma
ferramenta valiosa para analisar
fornos de cal. Através da coleta de
pequena quantidade de dados ope-
racionais é possivel avaliar o de-

sempenho de fornos em termos de
capacidade de calcinagdo e eficién-
cia no consumo de energia.

Em trabalhos prévios (1-3) utili-
zou-se o modelo matematico KILN
desenvolvido por Guimardes (4). E
um programa que simula a opera-
¢do do forno de cal em regime per-
manente.

O programa utiliza linguagem
FORTRAN e quando implantado
em um computador CYBER/175/
CDC, por exemplo, requer 71
kwords de memoria ¢ 70 segundos
de CPU para simular um forno de
cal de 70 m de comprimento usan-
do um intervalo de integragdo de
0,3 m. Num IBM 4341, o progra-
ma necessita de 100 kbytes e re-
quer 30 segundos de CPU para um
forno de idéntica configuracfo.

O modelo é formado por um
conjunto de balancos diferenciais
de massa e de energia complemen-
tado por equagdes de cinética qui-
mica, secagem e restrigGes dimen-
sionais.

O método de computagio adota-~
do consiste em estimar inicialmen-
te, perfis de temperatura e compo-
sicdo da fase s6lida. Com base nes-
tes perfis sdo calculados os perfis
da fase gasosa e da parede do for-
no e novos perfis da fase sélida.
Através de sucessivas iteracdes, a
convergéncia especificada a atin-
gida.

Os dados necessarios para simu-
lar um forno industrial através de
KILN sf3o: composicdo, vazdo e
temperatura das correntes de lama

Y0~ TEMPERATURA DOS GASES
TS5~ TEMPERATURA DOS

SO0y
TIN~TEMPERATURA DA PAREDE INTERNA DO FORNO
TEX-~TEMPERATURA DA PAREDE EXTERNA DO FORNO

» g 3
swducn au muiscke b AMmeniacho BA Lasa (w)

Fig. 3 — Perfil de temperatura ao longo do forno.
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de carbonato, combustivel e ar; e
caracteristicas geométricas do for-
no e condutividade dos refratérios.

O processamento fornece um re-
latério cujos principais itens sdo:
balango global de calor; caracteris-
ticas do produto e do gis de exaus-
tdo; indice de desempenho do for-
no (GJ/t Ca0), perfis de tempera-
tura ¢ composigio ao longo do
forno (opcional) e arquivo em dis-
co ou fita (opcional). A figura 3
mostra os perfis de temperatura
para um caso estudado.

O modelo aplicado a um caso
industrial, ap6s validagfio, pode ser
utilizado na anélise de sensibilida-
de de pardmetros do processo que
além de contribuir para o aumento
do conhecimento sobre o processo
e instalagio, aponta quais as va-
ridveis que devem ser monitoradas
rigidamente para garantir o bom
funcionamento do forno e quais
sdo as mais importantes para a re-
ducdo dos custos operacionais.

As figuras 4a-4d ilustram a in-
fluéncia de algumas varidveis sobre:
a energia para processo, a perda
de calor pela parede e composi¢io
do produto (2).

A simulacio “off-line” de um
forno em operagéo possibilita ante-
cipar o efeito das variagbes opera-
cionais, indicando as corregbes ne-
cessérias para a melhoria operacio-
nal e sua otimiza¢do para uma pro-
dugdo especificada.

5. APLICACOES “ON-LINE”
DO MICRO

Discutem-se, em seguida, as apli-
cacOes mais imediatas de um siste-
ma de controle por microcompu-
tador, utilizando um modelo do tipo
acima descrito, como suporte & ope-
racio de um forno de cal.

A configuragio mais convenien-
te, tanto do ponto de vista de con-
fiabilidade operacional quanto de
facilidade de implantagio numa ins-
talagio existente, € a do tipo su-
pervisério. Nesta configuracdo, as
cadeias de controle continuam sen-
do feitas analogicamente e apenas
os “set-points” sfo calculados pelo
microcomputador. E possivel, en-
tretanto, utilizar a capacidade com-
putacional da estagdo remota para
realizar af mesmo os algoritmos de
controle e atuar diretamente nos
elementos finais.

PropGe-se, portanto, um sistema
(figura 5) constituido de:

MOOULD DE

CHAVEAMENTO
sTacko AUTOMATICO

RENOTA

L

arm

=0

[ (D [

TRANSMISSORES
€ ATUADORES
NO CAMPO

PAINEL ANALOGICO
OE CONTROLE

UNIDADE
OE 0i1SCO

&

—

INPRESSORA

==

ESTAGAD
CENTRAL

Fig. 5 — Configuragdo simplificada do sistema.

e Uma estagdo central com uma
CPU, memdria, teclado, video,
unidade de disco, impressora,
e canal serial de comunicagfo.
Ela faz a interface homem-
maquina e executa os prograr
mas necessdrios a otimizagio
operagao.

e Uma ‘estagéo remota com uma
CPU, meméria, canal serial de
comunicagdo e placas de I/0.
Este médulo faz a interface do
processo com o sistema a mi-
cro.

¢ Um médulo de chaveamento
automdtico com “watch-dog”
para selegdo de “set-point” ex-
terno ou interno. Ele retorna
o sistema ao controle normal,
em caso de falha do micro-
computador.

O sistema acima descrito permi-
te a execucdio das seguintes tarefas,
por ordem crescente de complexi-

dade.

e Relatério detalhado sobre a efi-
ciéncia térmica do forno. Isto
envolve entrada manual de al-
guns pardmetros (poder calo-
rifico do combustivel, teor de
umidade da lama) cuja determi-
nagdo “on-line” € problemiti-
ca ¢ alguns cdlculos auxiliares
como o balango de sélidos no
filtro rotativo.
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Como resultado tem-se um re-
latério conforme mostrado na
tabela 1 que fornece uma idéia
exata de como a energia do
combustivel estd sendo utiliza-
da e orientaria o operador nas
providéncias a tomar.

Os pardmetros do modelo po-
dem ser determinados “off-line”
num computador de grande
porte a partir de testes opera-
cionais.

Execuc¢io de programas simples
para mudanga de produgéo. O
modelo calcula as vazdes da
lama, combustivel, % O e ro-
tagdo para a nova condigdo e
modifica lentamente estes “set-
points” até os valores finais.
Este procedimento, além de
economizar combustivel, reduz
a produgiio de cal fora de es-
pecificacdo.

Ajuste dos valores de operag@o
em fungfo de alteragdo de tem-
peratura ambiente, umidade da
lama, de modo a manter o teor
de CaO no produto.

O excesso de O; pode também
ser automaticamente manipula-
do para manter o valor de TRS
dentro de padrdes ambientais
aceitaveis.

Identificagdo automdtica dos
pardmetros do modelo de modo
a minimizar o erro entre oS
valores calculados e os valores




ENTRADAS

1. LAMA
* vazio

* TEMPERATURA

* COMPOSIGRO | Cao
EM MASSA nmnOu
ENO
INERTES

2. COMBUSTIVEL
* VAZRO
* TEMPERATURA
* PCI

3. AR
* VAZRO
* TEMPERATURA
* EXCESSO

4. ROTAGCKO

S. TEMPERATURA AMBIENTE

TABELA 1. EXEMPLO DE RELATORIO EMITIDO PELO PROGRAMA KILN (1).

26989

60

0.00
45.53
44.00
10.47

1597
134
40941

468.7
25
30.00

SAlpas

1. BALANGO DE CALOR
kg/h * CALOR DE COMBUSTAO
CALOR SENSIVEL~ PELA CORRENTE DE GAS
CALOR SENSIVEL PELA CORRENTE DE SAIDA
CALOR SENSIVEL SOLIDO PARA GAS
PERDAS PELA PAREDE
CALOR DE EVAPORACRO
CALOR DE CAICINAGCEO
CALOR NEO CONTABILIZADO

* ® % % % % *

o op o o

2. PRODUTO CALCINADO
kg/h * vazko
°¢c * TEMPERATURA
MI/kg * COMPOSICKO | CaO
EM MASSA | CaCO,
INERTES

3. GAS DE EXAUSTEO
zau\_ﬁz * VAZRO
c * TEMPERATURA
% * COMPOSIGXO o,
VOLUMETRICA N,
(BASE SECA) | co,

rpm 4. INDICE DE DESEMPENHO
C 5. TEMPERATURA MAXIMA DO REFRATARIO

6. TEMPO DE RESIDENCIA

65.39
-11.27
11.86
12.27
5.50
26.79
20.24
3.60

9754

703
70.00
1.10
28.90

795.5
177
3.89
77.14
18.96

8.69
1272

3.40

GI/h
GI/h
GI/Mm
GI/h
GI/h
GI/h
GI/h
M3/h

GJ/t Cao

¢
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medidos. Este programa tem
um longo tempo de execugio ¢
s6 serd executado esporadica-
mente para adaptar o modelo
as condigdes varidveis do forno.

e Como mencionado acima, o0s
algoritmos de controle de cada
variavel poderdo vir a ser exe-
cutados na prépria estacio,
uma vez que essas tém uma
grande capacidade computacio-
nal “cciosa”. Isto implica, en-
tretanto numa maior exigéncia
de confiabilidade, uma vez que
a operagdo do forno passa a
depender intensamente da ope-
ragio desta estagio remota.
Esta confiabilidade pode ser
obtida, por exemplo, com a
duplicagdo do equipamento.

e Como beneficio adicional, po-

demos citar a possibilidade de 0

sistema alarmar condigdes cri-
ticas de varidveis calculadas no
sistema, o que alertard ao ope-
rador que o forno ndo esta ope-
rando dentro das “janelas” con-
sideradas aceitdveis. Opcional-
mente, pode-se utilizar um vi-
deo auxiliar para elaboragdo
de graficos de varidveis ou si-
néticos vivos do sistema,

6. DESENVOLVIMENTO
DE SOFTWARE

A implementagdo de um sistema
como a configuracfio indicada no
item anterior envolve um razoavel
esforgo de desenvolvimento de so-
ftware. Embora grande parte des-
se software seja de uso geral, o
programa aplicativo, incluindo o
modelo matemaético e as rotinas de
estratégia de controle, devem ser
escritos com a flexibilidade sufi-
ciente para se adaptar a diferentes
configuracbes de fornos.

Um projeto, ora em fase de con-
cepcdo no CTCP, visa desenvolver

o software aplicativo acima men-
cionado, para futura aplicagdo do
sistema a uma unidade de produ-
¢do industrial.

Um futuro trabalho dari deta-
lhes sobre a estrutura desse soft-
ware e sua implementagio numa
unidade de teste.

7. CONCLUSOES

A simulacio € uma ferramenta
valiosa na anédlise do forno de cal
pois, além de aumentar o conheci-
mento do usudrio sobre o seu pro-
cesso aponta quais as. varidveis que
devem ser controladas mais rigida-
mente para garantia do bom fun-
cionamento do forno e reducfo
dos custos operacionais. £ possivel
adaptar um modelo deste tipo para
uso “on-line”, utilizando um micro-
computador.

A implantagio de um sistema
de controle supervisério do tipo
descrito permitird a operagio do
forno em condicBes 6timas ou per-
to destas através da manutencéo:

e da vazio de combustivel no
minimo requerido para produ-
zir uma cal de boa qualidade.

e excesso de ar num valor mfni-
mo que assegure boa combus-
tdo e mantenha o nivel de emis-
sBes gasosas aceitdvel.

‘o velocidade de rotagdo do forno

num minimo permissivel para
atingir a produciio desejada e
proporcionar a agdo de rola-
mento adequada ao material,

Estima-se que, com a operagio
cuidadosa do forno, obtenha-se
uma economia de combustivel de
pelo menos 10%. Para um forno
produzindo 180 t/dia de cal tal
reducdio significa uma economia
anual direta da ordem de US$
160.000.
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Adicionalmente, evita-se o supe-
raquecimento dos refratdrios au-
mentando a sua vida itil; e tem-se,
através do aumento e uniformida-
de da qualidade da cal produzida,
uma melhoria no desempenho da
drea de caustificagdo.

O CTCP/IPT desenvolve no mo-
mento um projeto, ora em fase de
concepgdo, que tem como objeti-
vo final implantar um sistema deste
tipo em uma unidade industrial ti-
nica. O andamento dos trabalhos,
bem como seus resultados, serdo
divulgados em trabalhos préximos.
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