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RESUMO

SILVA, Flavia Azevedo, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, junho de 2010. Alternativa para
reducdo do consumo de combustivel fossil em uma féabrica de celulose kraft de eucalipto.
Orientador: José Livio Gomide. Co-orientadores: Jorge Luiz Colodette e Hélio Garcia Leite.

Tem aumentado grandemente os esforgos para desenvolvimento de novas fontes de
energia proveniente de recursos renovaveis. Grandes esforcos tém sido realizados, em fabricas de
celulose, para que, num futuro préximo, possam ser incorporadas nestas empresas operagdes de
biorefinarias, visando producdo simultanea de celulose e biocombustiveis para substituicdo total
ou parcial de combustiveis fosseis. O objetivo deste trabalho foi avaliar a viabilidade do uso da
tecnologia LignoBoost em uma moderna fabrica de celulose kraft de eucalipto e seus impactos na

matriz energética e na emissdo de gases de efeito estufa.



ABSTRACT

SILVA, Flavia Azevedo, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, June, 2010. Alternative to
reducing fossil fuel consumption in a eucalyptus kraft pulp mill. Adviser: José Livio Gomide.
Co-advisers: Jorge Luiz Colodette and Hélio Garcia Leite.

Efforts to develop new sources of energy from renewable resources has greatly increased.
Great efforts have been made in pulp mills to incorporate in foreseeable future biorefineries
operations to simultaneously achieve production of pulp and biofuels aiming total or partial
substitution of fossil fuels. The objective of this study was to evaluate the feasibility of using
LignoBoost technology in a modern eucalyptus pulp mill and its impact in the mill energy matrix

and greenhouse gases emissions.



1. INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas tem sido constante a preocupacdo mundial com a reducdo da
disponibilidade dos combustiveis fosseis e com o acumulo de gases causadores do efeito estufa
na atmosfera, o que tem aumentado grandemente os esforgos para o desenvolvimento de novas
fontes de energia proveniente de recursos renovaveis.

Para minimizar estes problemas, grandes esforcos tém sido realizados para que, num
futuro proximo, possam ser incorporadas nas fabricas de celulose operacdes de biorefinarias para
producgdo simultanea de celulose e biocombustiveis, visando substituir total ou parcialmente o
uso de combustiveis fosseis. Dentre as alternativas mais estudas estdo a extracdo de parte das
hemiceluloses da madeira, para posterior conversdo em acido acético e metanol, e utilizagdo da
madeira apds esta extracdo para fabricacdo de celulose (MAO et el. 2008; MAYBEE e
SADDLER, 2006; AMIDON, 2006; FREDERICK et al., 2006; MITCHELL, 2006). Outro
processo vidvel e a extragdo de lignina do licor negro e seu uso como biocombustivel solido, o
que pode, também, proporcionar aumento de capacidade em fabricas onde a caldeira de
recuperacio seja a area limitante da producdo (OHMAN, 2006; WALLBERG, 2006; ALEN et
al., 1979; ULOTH e WEARING, 1989; AXEGARD, 2007). Este processo de extracdo da lignina,

denominado LignoBoost, € que foi estudado neste trabalho.

1.1. Gases de Efeito Estufa Emitidos por Fabrica de Celulose.

Efeito estufa € o mecanismo que controla e mantém constante a temperatura do planeta.
Esse mecanismo € regulado pela quantidade de determinados tipos de gases dispersos na
atmosfera, conhecidos como Gases de Efeito Estufa (GEE). Este fendbmeno ocorre com a chegada
da radiacdo solar a crosta terrestre e a reflexdo de parte desta radiacdo de volta ao espaco. Os
raios solares incidentes geram calor e também sdo absorvidos pelos produtores primarios de
energia. O calor gerado se deve principalmente ao efeito dos raios infravermelhos e o efeito
estufa é o resultado da capacidade que alguns gases, como o diéxido de carbono, metano, 6xidos
de nitrogénio, entre outros, tém de reter esta radiacdo na terra, mantendo a temperatura

relativamente estdvel. Quando a disponibilidade destes gases na atmosfera aumenta



significativamente, aumenta também a propor¢do média da irradiacdo infravermelha que fica
retida na atmosfera, ocasionando aquecimento do planeta.

Diante da evidéncia das ameagas das mudancas do clima decorrentes do aguecimento
global, muitos governos e empresas estabeleceram estratégias para reduzir as emissfes de gases
de efeito estufa. Essas estratégias incluem programas de comércio de emissdes (créditos de
carbono), iniciativas voluntarias, taxas sobre o carbono, legislacbes e padrbes de eficiéncia
energética. A realizagdo de inventéarios de emissdes e posterior desenvolvimento de cenarios de
emissdes constituem instrumentos que permitem a identificacdo de potenciais projetos de créditos
de carbono, além de permitir a adequagdo antecipada a futuras metas empresariais de regulacéo.
E, portanto, uma importante ferramenta para a formulacao de politicas empresariais adequadas as
novas tendéncias do mercado mundial.

A matriz energética de uma moderna fabrica de celulose é composta basicamente por
biomassa, metanol, hidrogénio, licor negro e 6leo BPF. Com excecao da biomassa e do 6leo BPF,
as demais fontes destas energias sdo subprodutos provenientes do processo de producdo de
celulose. As emissdes de dioxido de carbono provenientes da combustdo de combustiveis fosseis
representam a maior parte dos gases de efeito estufa (GEE) emitidos pela maioria das fabricas de
celulose e papel (ICFPA, 2005). Aproximadamente 85% do consumo total de éleo BPF numa
moderna fabrica de celulose (30 kg/ton de celulose) ocorre no forno de cal, gerando emissdes de
gases causadores do efeito estufa em proporcdo de cerca de 86 mil toneladas de COz/ano. A
substituicdo de 6leo combustivel por biocombustivel, como lignina, no forno de cal € a area que

tem maior potencial de gerar créditos de carbono para a fabrica de celulose kraft.

1.2. O Processo LignoBoost.

O processo LignoBoost foi desenvolvido pelo laboratorio STFI-Packforsk AB da Suécia,
junto com parceiros, ao longo de varios anos (AXEGARD, 2007; WINJUM et al., 1998).
Atualmente, existe uma planta piloto deste processo em operacdo na fabrica de celulose sueca
Backhammar e ja foi feito um teste industrial para queima da lignina no forno de cal na fabrica
Monsteras, também na Suécia. No teste industrial, a porcentagem de lignina para queima foi
gradualmente aumentada até substituir todo o combustivel do forno. O teste demonstrou ser
possivel a queima, no forno de cal, de lignina extraida do licor preto, mas ainda faltam dados de

experiéncias de longo prazo.



Neste processo é possivel obter lignina de alta qualidade a partir do licor negro. A
aplicacdo do conceito desse processo em fabrica de celulose possibilita a redugdo da carga de
licor preto para a caldeira de recuperagéo, proporcionando aumento da capacidade de producéo
de celulose e a reducdo do consumo de 6leo mineral no forno de cal, reduzindo a quantidade de
gases de efeito estufa (GEE) emitidos para a atmosfera.

O principio bésico do processo de separacdo e obtengdo da lignina a partir do licor negro é
mostrado na Figura 1. Parte do licor negro, com teor de sélidos entre 30 e 45%, é retirada da
planta de evaporacdo. A lignina é, entdo, precipitada abaixando-se o pH para cerca de 9 a 10,5
pela injecdo de dioxido de carbono. O rendimento do processo de precipitagdo pode ser
aumentado com o decréscimo do pH, mas, por outro lado, aumentaria 0 consumo do gas CO,, 0
que elevaria o custo operacional. O pH 6timo do processo é especifico para cada fabrica e esta

relacionado com o rendimento e a resisténcia a filtragao.

Filtracdo e Lavagem por
Precipitagao Filtracéo Re-suspensédo Deslocamento

Licor de Lavagem

H,SO,

\ I—b

Licor L
Lignina
Preto > N 9
l v
€O Retorno para a Planta
de Evaporacgéo Retorno para Plantade

Evaporacgao

Figura 1 - O processo LignoBoost (Fonte: Ohman, 2006 ).

A precipitacdo da lignina do licor preto resulta numa pasta que necessita passar por um
processo de maturacdo antes de ser encaminhada para as etapas posteriores. Durante a
precipitacdo ocorre a formacdo de um sistema coloidal, que passa por um tratamento de
nucleacdo seguido de cristalizacdo (crescimento do cristal), conforme ilustrado na Figura 2. A
velocidade de cada um desses estagios € que determina o tamanho das particulas de lignina
precipitadas e o tamanho dessas particulas interfere na resisténcia especifica a filtracdo. A
resisténcia especifica a filtracdo depende das propriedades de separacdo e € um fator de grande

importancia para a economia do processo. A temperatura do licor durante a precipitacdo e
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maturacdo € importante para as propriedades de filtracdo. A temperatura 6tima do processo
também ¢é especifica de cada licor.

O mecanismo geral envolvido na precipitagdo da lignina a partir do licor negro envolve a
retirada de fons H* dos grupos fenolicos (protonizagdo) da lignina quando o pH é reduzido. As
forcas de atracdo entre as moléculas de lignina aumentam de modo a que as moléculas se

agregam em particulas sélidas.
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Figura 2 — Etapas do processo de precipitacdo da lignina (Fonte: Ohman, 2006).

Apos a filtracdo da lignina precipitada € necessaria uma lavagem bastante eficiente para
recuperar o soddio, importante para manter o balan¢o da fabrica e reduzir o teor de cinzas na
lignina combustivel. Em seguida, a lignina precipitada é purificada por re-suspensao e diluicdo,
seguida de filtracdo e lavagem. A re-suspensdo da lignina € realizada em licor de lavagem
acidificado a pH 2,5 a 4 e a concentracdo de solidos na suspensdo € mantida em torno de 10 a
20%. A suspensdo de lignina acidificada é filtrada em filtro pressurizado e a manta de lignina €,
entdo, lavada com 2 m3/tonelada de licor de lavagem &cido. O produto apresenta, apds secagem
com ar comprimido, 60 a 70% de s6lido seco. Na secagem, normalmente, a temperatura 6tima é
mais alta para processamento de madeiras de coniferas (65-70°C) que para madeiras de folhosas
(50-65°C). O filtrado da lavagem é normalmente reciclado de volta para a planta de evaporacao e,
geralmente, ndo € necessario re-alcalinizacdo deste filtrado quando se extrai quantidades
pequenas a moderadas de lignina.

Na Figura 3 é apresentado um esquema geral dos equipamentos utilizados na etapa de
precipitacdo da lignina do processo LignoBoost. O licor preto é alimentado no sistema e atravessa

uma série de trocadores de calor até alcancar um vaso de precipitacdo que possui um misturador



que proporciona agitagdo e mistura constante no interior do tanque. O vaso apresenta, ainda, um

sistema de lavagem dos gases gerados durante o procedimento.

Controlador
de fluxo

COZ(g) Misturador

Resfriador

Trocadores de calor
I | rl:.'! lul

Trocador
de calor

Licor
preto

_”:ro =" O™

Agua LUl /
Coleta de amostras
i 000
Agua Oouj

Tubo com buracos de 000}
3 mm de diametro

Figura 3 - Representacéo esquematica da planta piloto LignoBoost (Fonte: Ohman, 2006).

O objetivo deste trabalho foi avaliar, em teste industrial, a viabilidade do uso da
tecnologia LignoBoost em uma moderna fabrica de celulose, seus impactos na matriz energetica

e na emissdo de gases de efeito estufa.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Materiais

Os estudos, em escala de teste industrial, foram realizados numa moderna fabrica
brasileira de celulose de eucalipto, localizada no sul do Estado da Bahia. Foram coletadas 5
amostras de licor negro extraidas do 3° efeito da planta de evaporagdo, com uma concentracdo de
solidos de cerca de 40 a 45%. Para os testes industriais da tecnologia LignoBoost foi utilizada
uma planta piloto cedida pelo laboratério STFI Packforsk AB da Suécia. A planta piloto

consistiu, basicamente, de um tanque de precipitagdo e um filtro pressurizado com érea de 0,1 m?
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que opera em sistema de batelada, processando aproximadamente 120 litros de licor negro por

batelada.

2.2. Métodos

Para calculo das emissdes de GEE foi utilizado programa em VBA-Excel denominado
Calculation Tools for Estimating Greehouse Gas Emissions From Pulp and Paper. Este programa
foi desenvolvido para o International Council of Forest and Paper Association (ICFPA), pelo
National Council for Air and Stream Improvement Inc (NCASI), especialmente para ser aplicado
a industria de celulose e papel. Para realizacdo de calculos, foram utilizados dados reais da

fabrica de celulose referentes ao consumo de combustivel no forno de cal no ano de 2007.

2.2.1. Precipitagdo da lignina no licor negro

Aproximadamente 120 litros de licor negro foram bombeados através de um trocador de
calor para o0 vaso de precipitacdo, numa temperatura ajustada para 70°C. Gas CO; foi injetado no
reator a uma vazdo de 30 litros/minuto até atingir pH 10 +0,3. Durante a inje¢do do CO, o licor
foi mantido sob agitacdo, inicialmente a 240 rpm e, a seguir, a 100 rpm durante a fase de
maturacao, por um periodo de 1 hora. Apds o periodo de maturacao foi coletada uma amostra do

licor para analise de concentracdo de solidos secos.

2.2.2. Processamento da lignina precipitada

Foi utilizado um filtro pressurizado com &rea Gtil de 0,1 m? para a filtracdo da lignina.
Esse equipamento possui um sistema automatico de coleta e armazenamento dos dados de
pressdo de filtragem, peso de filtrado e tempo. Foram utilizados elementos filtrantes Tamfelt,
modelos 71 2106-L1 e 71 2108-L.2 para 0s testes.

Esta etapa do processo consistiu de trés fases: filtracdo, prensagem e sopragem com ar. Na
primeira fase de filtracdo, a lama de lignina foi bombeada do reator de precipitacdo para a
unidade de filtracdo onde a torta foi formada. A pressdo na camara de filtragem foi mantida entre
0,5-1 bar. Apos a filtragem, a torta de lignina foi prensada em uma membrana de borracha, com
pressdo de 1-5 bar, com o objetivo de retirar a maior parte possivel do licor remanescente. Na
altima fase foi realizada sopragem com ar pressurizado, a 5 bar, para secagem. Apos este

procedimento, a torta foi removida, pesada e o peso seco determinado. Foram realizadas analises



de uma amostra da torta para determinar a quantidade de &cido sulfirico necessério para o

processo de re-suspensdo da lignina.

2.2.3. Lavagem

A torta de lignina obtida foi, a seguir, submetida aos seguintes tratamentos: re-suspenséo
da torta obtida na primeira etapa, filtragdo, primeira prensagem, lavagem por deslocamento,
segunda prensagem e sopragem de ar. A re-suspensao da torta de lignina foi realizada com licor
de lavagem acido (pH 2-3) a 50-65°C. A mistura foi agitada a 240 rpm durante a re-suspensao e a
100 rpm, durante 1 hora, para maturacdo. A mistura de lignina maturada foi bombeada para a
unidade de filtragdo onde uma torta de lignina foi formada, utilizando a mesma unidade de
filtracdo da etapa anterior, numa pressao de 0,5 bar. Apos a filtracdo, a torta foi prensada, para
aumentar o teor de secos e melhorar a sua estrutura, e, a seguir, foi lavada, por deslocamento,
utilizando licor de lavagem &cido (pH 2-2,6). O filtrado da lavagem foi coletado para analise de

teor de sodio para elaboracdo de curvas de lavagem.

2.2.4. Calculo das emissdes de GEE do forno de cal
Foram utilizados fatores de emissdo (Tabelas 1 e 2) para diferentes GEE, comumente
contabilizados nos inventarios de emissbes, especificamente o CH4 (metano), N,O (6xido

nitroso) e o CO, (didxido de carbono).

Tabela 1 - Fatores de emiss@o para combustiveis fosseis e metanol

o Fator de Fator de Fator de
Combustiveis o o o
emissdo CH;  emissao N,O  emissdo CO;,

Oleo combustivel BPF Al, Kg/GJ 0,0030 0,0003 76,600
Oleo Diesel, Kg/GJ 0,0020 0,0006 73,400
GLP, Kg/GJ 0,0001 0,0010 62,500
Metanol, ton/ton n/a n/a 1,375




Tabela 2 - Fatores de emissdo para combustiveis de biomassa

o Fator de emissdo  Fator de emissdo Fator de emissdo
Combustiveis

CH4 NZO COZ
Licor negro, Kg/GJ 0,0300 0,005 n/a
Biomassa, Kg/GJ 0,0300 0,004 n/a

Para determinacdo das emissfes dos combustiveis fosseis e licor negro foi utilizada a
seguinte formula:
Et cee = FCt * EFfcee
onde:
E = emissdo de CO,, CH,4 e N,O (kg) para o combustivel tipo f (kg)
FC¢ = consumo do combustivel f (GJ)

EF:cee = fator de emisséo para o combustivel f, por tipo de GEE

A conversédo da emissdo de todos os GEE para didxido de carbono equivalente (COy) foi
feita pelo seguinte calculo:
ECOz = Ercee™PAGGEE
Onde:
ECOy= emissdes do gas de efeito estufa expressa em COz(KQg)
Er cee = emissdes de gas do efeito estufa para a fonte f

PAGgee = potencial de aquecimento global para o tipo de GEE (Tabela 3)

Tabela 3: Potencial de aquecimento global-PAG (Fonte: IPCC,1996)

Gés Efeito Estufa Valor Potencial
Diodxido de carbono (CO,) 1
Metano (CHy) 21
Oxido Nitroso (N,0) 310

2.2.4. Métodos de analises laboratoriais



As andlises laboratoriais foram realizadas segundo os métodos analiticos descritos na
Tabela 4.

Tabela 4 - Métodos de analise laboratorial

Teor de sélidos secos

no licor negro Tappi T-650
pH do licor negro Standard Methods 20° edition -4500
- H+ B - Eletrometric Method p. 4-87
a 4-91

Densidade do licor
negro NBR 14547
Lignina UV Metodologia STFI
Residual de alcali SCAN -N 33:94
Sulfeto de hidrogénio SCAN -N 31:94
Metais SCAN -N 38:01
Lignina klason Tappi T-13 m-54

Teor de carboidratos
Teor de xilose
Poder calorifico Tappi T-684

Wallis et al,1996

A metodologia do STFI para determinacdo de lignina soluvel é baseada em dilui¢do da
amostra com solucdo diluida da NaOH até pH 12,1-12,7 nas propor¢oes de 1:5000 (licor negro),
ou 1:2500 (filtrada F1) ou, ainda, 1:500 (filtrado da lavagem) e medicéo da absorvancia UV no
comprimento de onda 278nm. A densidade do licor negro foi determinada com base na NBR
14547, publicada pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), que trata da

determinacédo da densidade de massa em insumos liquidos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Analises do licor negro e da torta de lignina

Na Tabela 5 estdo apresentadas as analises das amostras de licores negros utilizadas no

teste industrial.



Tabela 5 - Anélise quimica das amostras de licor negro

Amostras Licor Negro LN1 LN2 LN3 LN4 LN5
Teor de solidos secos, % 445 42,3 41,6 40,2 39,8
Densidade, kg/m® 1250 1240 1230 1235 1225
pH 134 134 134 13,3 131
Lignina-UV, g/l 273 250 247 249 246
OH’, mol/l 0.40 0,43 0,40 0,35 0,30
HS", mol/l 0,45 0,45 0,45 0,44 0,43

A estimativa da producdo de lignina é mostrada na Tabela 6, determinada
gravimetricamente pela simples pesagem da lignina produzida apés a primeira filtracdo. Esta
técnica é, normalmente, uma boa estimativa uma vez que o rendimento da lavagem € muito alto,
algumas vezes até mesmo maior que 100% por causa da precipitacdo adicional de lignina
proveniente de arrastes do filtrado do primeiro estagio. O rendimento normalmente aumenta com
a reducdo da temperatura, 0 que ficou evidente para a amostra LN4, onde foi utilizada a menor
temperatura de precipitacdo e o rendimento foi o maior obtido. Ndo foi observado efeito

significativo quando a temperatura foi aumentada de 60-62°C para 66-68°C.

Tabela 6 - Producéo estimada de lignina

Caracteristicas LN1 LN2 LN3 LN4 LN5
Teor de solidos secos, 445 42,3 41,6 40,2 39,8
Temperatura de precipitacao, °C 66-68 60-62 60-66 54-56 60-62
Lignina, kg/ton sélidos no licor negro 218 206 211 236 225
Lignina, ton/hora 35,3 33,4 34,2 38,2 36,4

Amostras das tortas de lignina produzidas no teste industrial foram analisadas,
determinando-se o teor de sélidos secos, teores de lignina Klason e solivel em &cido, teor de
carboidratos, extrativos, cinzas, enxofre, composicdo elementar, poder calorifico e teor de metais,

como mostrado na Tabela 7 para a amostra LN5.

10



Tabela 7 - Analise quimica da torta de lignina

Anélises

Valores (LN5)

Teor sélidos secos, %

Lignina Klason, %

Lignina soldvel em &cido, %

Carboidratos, %
Arabinose, %
Galactose, %
Glucose, %
Xilose, %
Manose, %

Extrativos em acetona, %

Cinzas, %

Poder calorifico, MJ/kg ss

S, %

Cl, %

C, %

H, %

N, %

0, %

Na, mg/kg ss

Al, mg/kg ss

Ca, mg/kg ss

Cu, mg/kg ss

Fe, mg/kg ss

K, mg/kg ss

Mg, mg/kg ss

Si, mg/kg ss

62,5
88,8
13
1,3
6,5
18,9
26,3
48,1
0,2
0,5
0,5
25,6
2,7
0,02
62,8
54
0,12
28,2
747
87
198
24
54
37
82
105

3.2. Balanco energético da fabrica de celulose

11



Na Tabela 8 é mostrado o consumo energético anual do forno de cal na fabrica de celulose
utilizada neste estudo.

Tabela 8 - Consumo energético anual do forno de cal

Combustiveis Consumo anual, GJ
Oleo BPF A1 1.127.321
Metanol 22.661
Hidrogénio 306.301
Total 1.456.283

Para substituicdo de 100% do 6leo BPF Al consumido no forno de cal seriam necessarias
5,24 ton/hora de lignina. De acordo com os dados apresentados na Tabela 6, seria possivel a
producéo de 36,4 toneladas de lignina/hora, considerando-se uma producédo de 161,9 ton/hora de
solidos secos no licor negro, o que seria superior ao necessario para substituicdo completa do
6leo no forno.

Como mostrado na Tabela 9, a extracdo de lignina do licor ocasionaria reducéo de cerca
de 41 ton/hora na geracdo de vapor na caldeira de recuperacao e, consequentemente, reducédo da
energia gerada na fabrica na ordem de 70 GWh/a, como mostrado na Tabela 10. Entretanto, a
menor geracdo de energia ainda seria capaz de suprir 100% da energia consumida pela fabrica,
mais um pequeno excesso para ser vendido no mercado. Essa reducdo na geracdo de energia
poderia ser compensada pelo aumento da geracdo de vapor em caldeira de biomassa, caso haja

capacidade e biomassa disponiveis.

Tabela 9 - Producéo de vapor nas caldeiras de forca e de recuperacao quimica

Processo de producgéo Producéo de Vapor, t/h
Caldeira de forca 51
Convencional
Caldeira de recuperacédo 608
] Caldeira de forca 51
Lignobooster _
Caldeira de recuperacdo 566,7
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Tabela 10 - Balanco de energia da fabrica

Geracdo Consumo Venda

Processos
KWh/tsa MWh | GWh/a KWh/tsa MWh | GWh/a KWh/tsa MWh | GWh/a

Convencional 769,2 106 810,8 666,9 91,4 702,9 102,3 14,6 107,9

Lignobooster 701,4 96,7 739,3 666,9 91,4 702,9 34,5 5,3 36,4

3.3. Célculo das emissdes de GEE
Na Tabela 8 pode-se comparar as emissoes de GEE no forno de cal pela queima
convencional de combustiveis, incluindo 6leo BPF Al, e uma simula¢do do uso da lignina em

substituicdo ao 6leo.

Tabela 11 — Emissdes de GEE no forno de cal

Combustiveis Total no periodo, GJ CHy, kg N,O, kg CO; kg COy, ton
BPF Al 1.127.321 3.382 338 86.352.790 86.529
Metanol 22.661 1.726.271 1.726
Convencional
Hidrogénio 306.301
Total 1.456.283 3.382 338 88.079.061 88.255
Lignina 1.127.321 33.820 5.637 2.458
] Metanol 22.661 1.726.271 1.726
LignoBooster i i
Hidrogénio 306.301
Total 1.456.283 33.820 5.637 1.726.271 4.184

Quando comparado com a queima do 6leo BPF, a queima da lignina emitiu mais CH, e
N,O, mas ndo houve emissdo de CO; por se tratar de uma fonte renovavel. A emissdo total de
COy para a queima de lignina foi estimada em 4.184 ton/ano, enquanto a tecnologia atual da
fabrica de celulose, somente no forno de cal, emite cerca de 88.000 ton/ano de COZ. Com a
substituicdo total do 6leo BPF-AL por lignina seria possivel reduzir em até 95% a emissdo de

GEEs provenientes do forno de cal na fabrica de celulose.

4. CONCLUSOES

A tecnologia LignoBoost mostrou-se viavel para a producdo de combustivel de lignina

para ser utilizado como substituinte do 6leo BPF no processo de calcinacdo em fabricas de
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celulose. Entretanto, é necessaria uma avaliagdo mais detalhada e mais longa dos impactos desse
combustivel nas condi¢es operacionais do forno de cal, uma vez que ndo existe experiéncia no
uso continuo desse combustivel.

A reducdo de geracdo de energia elétrica ndo impactaria a auto-suficiéncia da fabrica,
porém a receita gerada pela venda de energia seria decrescida. Uma alternativa para compensar
essa reducdo na disponibilidade de energia para venda seria aumentar a producdo de vapor na
caldeira de biomassa.

Com o emprego da tecnologia LignoBoost seria possivel reducdo de até 95% das
emissoes de CO;. do forno de cal.
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Apéndice A: Consumo de energéticos

18

2007
Consumos Especificos na produgéo de celulose

REALIZADO Média

Tipo de Polpa Unid JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ 2007
Producéo de celulos’e total isa 96,151 87,053 78,3990 164,804 | 91,125 195905 194236 | 96635 | 63208 | 101,185 | 83321 | 102,053 1.054.075)

ENERGETICOS

BIOMASSA (posta na mesa) més/tsa 0,05 0,03 0,05 0,08 0,05 0,04 0,05 0,05 0,11 0,04 0,06 0,02 0,05
OLEO BPF A1 kg/tsa 25,68 28,66 37,06 49,59 30,27 32,56 41,14 38,50 42,24 27,39 44,20 33,07 35,16
CALDEIRAS kg/tsa 0,91 3,75 9,88 24,29 2,73 8,32 14,85 12,28 12,37 1,13 16,76 7,42 8,96
FORNO DE CAL kg/tsa 24,77 24,91 27,18 25,30 27,54 24,23 26,30 26,22 29,86 26,26 27,44 25,66 26,20
OLEO DIESEL ltsa 0,03 0,03 0,09 0,62 0,04 0,07 0,08 0,08 0,17 0,16 0,24 0,03 0,12
CALDERAS ltsa 0,03 0,03 0,09 0,29 0,04 0,05 0,08 0,06 0,17 0,05 0,24 0,03 0,09
FORNO DE CAL ltsa 0,00 0,00 0,00 0,34 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,10 0,00 0,00 0,03]
GLP kgltsa 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,01 0,00 0,00
CALDERAS kg/tsa 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,01 0,00 0,00
FORNO DE CAL kg/tsa 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
HIDROGENIO (Forno de cal) kg/tsa 2,32 2,32 2,58 2,98 2,47 2,22 2,26 2,27 3,27 2,21 2,66 2,07 2,42



Apéndice B: Composic¢do organica detalhada da amostra de licor negro 5 e seus respectivos

filtrados.

Unidade | BL5 - licor |Filtrado 1 |Filtrado 2
Teor de sélidos secos | % 39,8 34,1 14,1
Lignina Klaison % 29,5 11,8 0,8
Lignina soluvel em
acido % 9 13,1 3
Carboidratos % 2,4 3,5 1,1
Extrativos em acetona | % 13,5
Arabinose % 8,2 8 10,6
Galactose % 19,4 18,7 28,8
Glucose % 8,6 6,7 12
Xilose % 62,9 65,9 47,7
Manose % 0,8 0,7 0,9
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Apéndice C: Consumo de didxido de carbono

O consumo de diéxido de carbono foi determinado baseado em titulacdo de amostras de licor
negro com HCI 1M , seguido de célculo do consumo correspondente de CO, com base em
dados do equilibrio quimico.
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a e b representam analises em duplicata da mesma amostra de licor.
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Apéndice D: Consumo de &cido sulfarico, Kg/t de lignina seca

BL2

BL5

Consumo de acido sulfirico, Maximo

Kg/ t de lignina seca
Minimo

240

200

250

220
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Apéndice E: Contetdo de sddio na lignina filtrada versus razdo de lavagem

Na in filter cake
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Apéndice F: Balango de massa

ipitati ; ; . Filtration &
Precipitation Filtration Re-suspending Displacement
Brine: 200 kg washing
To scrubber 4 Na,SO, /tonne lignin
Wash liquor
H,S0, 0.54 tonne
0,045 tonne
Black liquor
2.5 tonne
Lignin

400
i 0.33 tonne
e

co, l
Back to the
9SG iome evaporation plant Back to the
2.1 tonne evaporation plant
(36% DS) 0.8 tonne
(24% DS)

(65% DS, 0.215 tonne
dry lignin)
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Apéndice G: Sumario dos parametros de processo.

Parametro de processo

Unidade

Comparacdo com
outros licores negros
de Eucalipto

Comentarios

Kg de lignina/ t de licor

Poder calorifico superior

Producéo de lignina 200-230 Normal a baixo -
negro
Dioxido de carbono para pH kg CO2/t de lignina 200-230 Normal i
10 seca
Para concentracéo
de lignina no
. ) i primeiro estagio de
Acido Sulfdrico kg H2S04/tdelignina | ,44 55 Alto fitragdo de 45 a
seca 50% e pH 2,5 no
estagio de
resuspenséao
Re5|s~ten|cg espeqﬂca:a m/kg 3,00E+11 Normal a alto -
filtragdo, primeira filtragcéo
Incluindo a adi¢ao
Resisténi (i de sal da geragdo
esisténica especifica a . de CIO2
. ~ . ~ +
filtracdo, segunda filtracao m/kg 5,00E+10 Normal a baixo (correspondente a
200 kg Na2S04/ t
de lignina)
S na lignina final % w de lignina seca 2,7 Normal -
Razé&o de lavagem
L . L de 2,5. Dependente
Na na lignina final % w de lignina seca 0,2 Normal da quantidade de
acido e agua de
lavagem aplicados
MJ/kg de lignina seca 25,6 Normal Valor medido
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Apéndice H: Método de anélise laboratorial para determinacdo do teor de lignina UV

desenvolvido pelo STFI

Lignin concentration determined by UV-absorption.

1. Dilute the sample with weak NaOH, pH 12,1-12,7.
The dilution level depends on the correct measuring range for the UV-spectrophotometer
and the cuvette size.

Recommended dilution levels for a 1.0 cm cuvette:

Sample type Dilution
Black Liquor 1:5000
Filtrate F1 1:2500
Wash filtrate 1:500

It is important that the diluted sample has a pH >12
2. Measure the UV absorbance at wavelength 278 nm
3. Calculate the lignin concentration.

L= abs*dilution / cuvette size in cm/K

K Hardwood = 20,8 g/lcm
K Softwood = 24,0 g/lcm
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Apéndice I: Balanco de energia da fabrica

A —Sem o processo LignoBoost

Plant:

Veracel 2007 sem lignoboost

POWER BALANCE Mill efficiency: 90 %
Idling power consumption: 50 %
POWER CONSUMPTION DESIGN BALANCE
Department| Specific Department | Specific Average/| Power
production | cons. production cons. design cons.
units kWh/unit | kWh/ADt t/d kWh/unit | kWh/ADt % kw
Debarking & chipping (m3sub/h) 600 9,40 45 667,0 8,9 43 111 5955
Chip handling (m3l/h) 1620 3,50 46 1801,0 383 43 111 5987
Fiber line (ADt/d) 3191 182,30 195 35475 1731 186 111 25592
Drying & rescreening (ADt/d) 2982 126,80 127 3315,1 120,4 121 111 16635
Evaporation (tH20/h) 914 356 26 1016,1 34[ 25 111 3436
Causticizing (m3wL/d) 8952 8,73 26 9952,1 83 25 111 3438
Lime kiln (tburnt lime/d) 641 39,10 8 712,6 37,1 8 111 1103
Recovery boiler (tDS/d) 4402 51,20 76 4893,8 48,6 72 111 9915
Power boiler (kg/s) 51 32,90( 14[ 14,2 75,7( 8 28 1072
Chemical plant incl chiller (tClO2/d) 45 747,49 11 50,0 709,9 11 111 1480
Water treatment & water intake  (m3/h) 3549 0,66 19 39455 0,6 18 111 2473
Effluent treatment (m3/h) 3173 0,70 18 3527,5 0,7 17 111 2345
Cooling towers (MW) 260 6,78 14 289,0 6,4 14 111 1861
Turbine plant (MW) 117 3,01 3[ 106,0 3,2 2 91 336
Air compressors (Nm3/s) 5 0,06 9 5,6 0,1 8 111 1121
Oxygen plant (vd) 62 818,70 17 68,9 7776 16 111 2233
Extra power for cooling machine 0 r 0 0,0 0,0 0 0
Miscellaneous 2976 50,40 50 2976,0 r 50 100 6948
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
TOTAL 705 667 91930
POWER BALANCE kWh/ADt MW GWhl/a
Power consumption 666,9 91,9 702,9
Power generation 769,2 106,0 810,8
Power sold 102,3 14,1 107,8
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B — Com o processo LignoBoost

Plant: Veracel 2007 com lignoboost
0
POWER BALANCE Mill efficiency: 90 %
Idling power consumption: 50 %
POWER CONSUMPTION DESIGN BALANCE
Department| Specific Department | Specific Average/ Power
production | cons. production cons. design cons.
units kWh/unit | kWh/ADt t/d kWh/unit | kWh/ADt % kW
Debarking & chipping (m3sub/h) 600 9,40 45 667,0 8,9 43 111 5955
Chip handling (m3I/h) 1620 3,50 46 1801,0 3,3 43 111 5987
Fiber line (ADYd) 3191 182,30 195 35475 173,1 186 111 25592
Drying & rescreening (ADt/d) 2982 126,80 127 3315,1 1204 121 111 16635
Evaporation (tH20/h) 914 356 26 1016,1 34 25 111 3436
Causticizing (m3wWL/d) 8952 8,73 26 9952,1 8,3 25 111 3438
Lime kiln (tburnt lime/d) 641 39,10 8 712,6 37,1 8 111 1103
Recovery boiler (tDS/d) 4361 51,20 75 48482 48,6 71 111 9823
Power boiler (kgls) 51 32,90 14[ 14,2 75,7 8 28 1072
Chemical plant incl chiller (tClo2/d) 45 747,49 11 50,0 709,9 11 111 1480
Water treatment & water intake  (m3/h) 3549 0,66 19 39455 0,6 18 111 2473
Effluent treatment (m3/h) 3173 0,70 18 3527,5 0,7 17 111 2345
Cooling towers (MW) 260 6,78 14 289,0 6,4 14 111 1861
Turbine plant (MW) 117 3,01 3l 96,7 33 2 83 322
Air compressors (Nm3/s) 5 0,06 9 5,6 0,1 8 111 1121
Oxygen plant (vd) 62 818,70 17 68,9 777,6 16 111 2233
Extra power for cooling machine 0 r 0 0,0 0,0 0 0
Miscellaneous 2976 50,40 50 2976,0 M 50 100 6948
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
TOTAL 704 666 91824
POWER BALANCE kWh/ADt MW GWh/a
Power consumption 666,1 91,8 702,1
Power generation 7014 96,7 739,3
Power sold 35,3 4,9 37,2
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