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RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados alcancadonsaceubstituicdo de uma caldeira de
recuperacdo quimica de soda (NaOH) ocorrida em imchastria de celulose e papel. A
incorporacado dos conceitos de "desenvolvimentoestésiel” e de “conservacdo ambiental”
no dia-a-dia de uma empresa requer uma mudangaltdeacem todos seus niveis funcionais
e levam a que a industria reaja ao desperdicidriboimdo efetivamente para a melhoria da
qualidade do meio ambiente. Neste caso, os bemefalcancados foram a reducdo das
emissbes dos Oxidos de enxofre {§5@xidos de nitrogénio (NL, mondxido de carbono
(CO) e materiais particulados, gracas aos progsessancados no projeto de instalacdes de
filtragem e de tratamento de gases, e a reducdouddss de producdo ou a minimizacao do
uso de matérias-primas e insumos em razdo da refi@éncia do processo. Isto levou
também a menor geracdo de residuos tornando,aefetite, todo o processo eco-eficiente. O
trabalho também apresenta a aplicacdo das recogi@mside operacédo segura da BLRBAC
(comité consultivo das caldeiras de recuperacadiade preto) e CSCRB (comité de
seguranca em caldeira de recuperacdo do Brasd) gmcaldeiras de recuperacao quimica,
tendo em vista o grande numero de acidentes queogemendo nos ultimos anos com
grande prejuizo pessoais e materiais para a inaliSs problemas de seguranca em caldeiras
de recuperacao, se comparado a outras caldeimasinsgares, mas agravados pelos riscos de
explosédo pelo contato de smelt fundido com aguantaoior da fornalha. A necessidade de
seguranca e operacao confiavel diante dos risgeEiess tem uma importancia significativa

nos procedimentos de operacéo.

Palavras-Chave caldeira de recuperacdo quimica, celulose e papeleficiéncia.



ABSTRACT

This work presents the results reached with thestgubon of a soda (NaOH) chemical
recovery boiler, in a pulp and paper industry. hpooation of the concepts of “sustainable
development” and “environment conservation” in ttey by day in a company requires a
cultural change in all of its functional levels daih takes the industry to act against the waste,
contributing effectively to the environmental gtalimprovement. In that case, benefits
reached included reductions of the sulfur oxide®,]S nitrogen oxides (N@Q, carbon
monoxide (CO) and particulate materials emitionsg o the progresses reached with the
filtration and gases treatment installation designd production costs reduction or use
minimization of raw materials and inputs due to ltietter process efficiency. This also took
to a smaller residues generation rate, becomirigctefely, all the process echoeficient. The
work also presents the application of the BLRBAQa¢k liquor recovery boiler advisory
committee) and CSCRB (recovery boiler brazilian odttee) safe operation
recommendations for the chemical recovery boileking in account the great number of
accidents that had happened in the past yearsgwatt personal injuries and materials losses
for the industry. Safety problems in chemical remgvboilers, if compared to other boilers,
are similar, but worsened by the explosion riskssed by the contact of smelt with water
inside the furnace. Necessity of safety and rediaperation in contrast with the special risks

have a significant importance in the operation pdutes.

key-words. chemical recovery boiler, pulp and paper, ecciefficy.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1  Introducéo

A recuperacdo quimica nas fabricas de celulosepel ganstitui uma parte essencial do
processo. A caldeira de recuperacdo quimica é usnedpiipamentos fundamentais do
processo de producao de celulose, devido aosagatiultiplos (SENAI, 1981), tais como a
producao de vapor vivo, producdo de inorganicoditlos (retorno dos reagentes ao digestor
com o minimo de perda) e incineracéo (eliminac@gftientes com potencial poluidor. A
Figura 1 mostra um processo tipico das industeasetulose e papel e o Apéndice A faz uma

rapida descricdo de todo o processo.

PRODUGAO DE MUDA

| FLORESTA | —— PLANTIO/MANEJO

EXPLORAGAO
v DESCASCAMENTO
| PATIO DE MADEIRA |—> PICAGEM
CLASSIFICAGAO
v Massa + Produtos Quimicos Massa lavada
| COZIMENTO E >| LAVAGEM —
Vapor

Licor preto fraco (15%)

A 4

NaOH + Na,S (llicor Branco) I EVAPORAGAO I
Lic. preto concentr. (75%) Vapor
P A\ 4
| CAUSTIFICACAO [« l CALD. RECUPERAGAO |
T Na,COj; + Na,S (Licor Verde)
Vapor

CaO (Cal Virgem)

v
Ca0 - Oxido de Calcio l MAQUINA DE PAPEL J—
Na2CO3 - Carbonato de Sédio
Na,$ - Sulfeto de Sédio Vapor
NaOH - Soda Caustica

Na,SOj; - Sulfato de Sédio - Licor preto

v
I Geracdo de Energia Elétrica - TurboGeradores I

Figura 1 — Processo tipico das industrias de astué papel



Outro fator importante conforme se verifica na Féigl € a presenca nas fabricas de
celulose e papel da co-geracdo. Os sistemas deragay (BALESTIERE, 2002) sao aqueles
em que se faz simultaneamente a geracdo de duaasfale energia, a elétrica e a térmica, a
partir de um mesmo combustivel, tais como os ddosale petrdleo, o gas natural, o carvao
ou a biomassa. Um sistema de co-geracdo bem diomewasi e balanceado do ponto de vista
da porcentagem final de cada uma das duas formasalgia aumenta o rendimento global
da utilizacdo do combustivel, atuando, assim, natide do incremento da eficiéncia
energética. Reduzir os desperdicios leva uma empmedespojar-se de muitos tipos de
ineficiéncia. Quando sobras, substancias toxicdsrouas de energia sdo despejadas no meio
ambiente como poluicdo, isto significa que os mmsirndo foram utilizados totalmente,
efetivamente ou com eficiéncia. Além disso, as esgs em seguida tém que tomar outras
medidas que acrescentam custos sem acrescentar alglon para o consumidor: por
exemplo, encaminhar, armazenar e dispor os descarte

Eliminar a ineficiéncia e melhorar a produtividactem prevencéo de poluigdo explica,
sem duvida, os resultados no aumento de lucros (ROA04). Uma producao limpa e um
desenho de processo sustentavel sdo métodos atagsca prevenir a poluicdo. Essas
estratégias obrigam um fabricante qualquer a eakergorocesso todo da producgdo, e nao
apenas uma operacéo isolada.

Quando melhora o processo, ndo sé elimina operagéssecessarias, mas também,
invariavelmente, reduz o consumo energético e dinonmpacto ambiental. Toda empresa
deveria elaborar uma estratégia verde para reduzimaximo as emissdes e 0 prazo de
amortizacdo. Ela permitird aproveitar as novasdiegias, os regulamentos sendo revisados e
a troca prevista dos equipamentos existentes.

Existem dois tipos de energia verde que emitem meléxido de carbono (G A

primeira é a geracao simultanea de calor e elgfiild — a denominada Co-geragéo, que pode



reduzir em um a dois tercos a emissdo de diéxida@atbono. A segunda é a energia
renovavel — solar, edlica, biomassa e geotérmigapgde eliminar totalmente as emissdes de
CO,. As oportunidades para aproveitar uma fonte cefdtivo de energia verde, que eram
raras ha alguns anos, sdo hoje abundantes, estasuter avancos recentes da tecnologia,
além de uma crescente tendéncia de desregulamertacsgetor de geracdo de eletricidade.
Pela primeira vez, em muitos anos, as empresasrpteteuma ampla escolha de fontes de
eletricidade, e se fizerem a opcao certa, consBguaduzir oS custos e as emissdes a0 mesmo
tempo.

Nos ultimos anos, a questédo energética (ROMM, 2@iMpu posicdo central na agenda
ambiental global, principalmente dentro das negdea da convencao do clima. Isso porque
a atual matriz energética mundial depende aindz @ de 80% de combustiveis fésseis cuja
gueima contribui para aumentar rapidamente a coraggio de gases-estufa na atmosfera. De
um modo geral, porém, pode-se dizer que a impadada busca de maior eficiéncia
energética e da transicdo para 0 uso de recurBoarfms renovaveis tem sido ressaltada em
qualquer avaliacdo sobre desenvolvimento sustdntave

O setor energético produz impactos ambientais &a soia cadeia de desenvolvimento,
desde a captura de recursos naturais basicos @agoecessos de producdo, até seus usos
finais por diversos tipos de consumidores. Do podéo vista global, a energia tem
participacéo significativa nos principais probleraathientais da atualidade.

Na organizacdo mundial atual, a energia pode seiderada como um bem basico para a
integracdo do ser humano ao desenvolvimento. ISs@up a energia proporciona
oportunidades e maior variedade de alternativat tpara a comunidade como para o
individuo. Sem uma fonte de energia de custo aaitd de credibilidade garantida, a

economia de uma regido ndo pode desenvolver-samtarie, tampouco o individuo e a



comunidade podem ter acesso adequado a diversogseaiue S80 essenciais ao aumento da
qualidade de vida, tais como educacédo, saneamesatiode pessoal.

Por outro lado, acredita-se que graus de desemvehtd comparaveis aos alcancados até
0 presente sdo possiveis sem que seja necessamamento semelhante na utilizacdo de
energia como se verificou no processo de desemehto anterior. Isso quer dizer que, com
um uso eficiente de formas renovaveis de energiapossivel prosseguir com o
desenvolvimento sem exercer maiores pressdes sawessistema. De uma forma geral, as
solucbes energéticas voltadas ao desenvolvimenstergavel hoje defendida seguem

determinadas linhas de referéncia basica.

1.2 Fatores que justificavam a instalacdo de uma wa caldeira de recuperacéo

guimica

Para atender a nova carga de queima de solidos setwirtude do aumento de producao
ao longo dos anos, atender as legislacdes amlsemngantes e aumentar a geracéo de energia
elétrica, um aumento considerdvel da capacidadeattieira de recuperacdo quimica e
instalacdo de um precipitador eletrostético erassArio.

Tendo em vista que a atual caldeira de recupergqgwica A, com capacidade para 140
tss/dia estava trabalhando com o dobro da capagidadseja, queimando diariamente 280
tss/dia, o que varias vezes ocasionou danos adactundido, acarretou a lavagem da
passagem de gases devido aos constantes entumimardaetando a parada da caldeira por
varias horas (COSTA, 2002 a 2006). Nos proximositglys serdo citadas as outras
particularidades, outros problemas operacionaig,fgram importantes na escolha entre trés
alternativas:

- Aumento da capacidade da atual caldeira de reag@pe quimica A, o que

acarretaria uma parada da producg&o por varios meses



- Instalacédo de uma caldeira de recuperacao quinsiada, com capacidade de 280
tss/dia, que foi comprada em troca do licor prete o era queimado na caldeira de
recuperacao quimica A;

- Ou a compra de uma nova e moderna caldeira dpegacao quimica.

Em 2005 a fabrica decidiu pela terceira alternatisabstituir a atual caldeira de
recuperacdo quimica instalada em 1981 por uma paldeira, com capacidade de 400
tss/dia.

A nova caldeira, denominada caldeira de recuperagéimica B, deveria atender aos
seguintes requisitos:

-Atender as legislacbes ambientais vigentes dedaccom a resolugdo N.° 382 do
CONAMA (conselho nacional do meio ambiente), levar&in conta que a caldeira de
recuperacao quimica A ndo possuia precipitadorostético e a concentracao final do licor
preto era feita com evaporadores de contato ditgio, ciclone. A nova caldeira deveria
substituir a existente onde deveriam ser instalaun®s concentradores para aumentar a
concentracdo final do licor preto para 75% de sélidatenderem aos parametros mais
modernos de controle ambiental conforme recomers$add CONAMA na resolucdo n.°
382, conforme se verificara posteriormente que p&am atendidas pela caldeira de
recuperacdo quimica A;

-Ter baixo custo operacional e alta disponibilelate operacdo (COSTA, 2002 a
2006) (LIMA, 2006 a 2007);

-Aumentar a geragdo de energia elétrica.

Nos préximos capitulos serdo melhor detalhadoségseitens.



1.3  Organizacgéo do texto

A sequéncia para o texto da dissertacdo esta enefdescrito a seguir, e a sua estrutura,
de acordo com a Figura 2.

No capitulo 1, faz-se a justificativa da instalaggouma nova caldeira de recuperacao
quimica e da sua importancia no processo de fgdacale celulose e papel, além de
mencionar a importancia da co-geracdo na atualidal@ desenvolver esse capitulo foram
utilizadas as seguintes referéncias: Tecnologidatldcacdo da pasta celulosica (SENAI,
1981); Co-geragéao - Geragdo combinada de eletdeidacalor; A conservacao de energia por
meio da co-geracdo de energia elétrica (BALESTIER&)2); Empresas eco-eficientes
(ROMM, 2004); Como se preparar para as normas 8@ Qualidade Ambiental: o
desafio de ser competitivo protegendo o meio andi@MALLE, 2000); Relatério de custos
— janeiro/2006 a maio/2007 (LIMA, 2006 a 2007); eld®rio mensal de ocorréncias do
departamento de recuperacdo e utilidades - ja260@/a dezembro/2006 (COSTA, 2002 a
2006).

No capitulo 2 para comprovar os dados de fabricalgdoova caldeira de recuperacdo
quimica e o atendimento ao termo de conduta anabjenimostrado o teste de desempenho
que foi realizado em outubro de 2006. Para deseavekse capitulo foram utilizados dados
do teste de desempenho que foi acompanhado pelo Retatério de custos — janeiro/2006 a
maio/2007 (LIMA, 2006 a 2007); e Relatério mensal atorréncias do departamento de
recuperacado e utilidades - janeiro/2002 a deze@®dd/ (COSTA, 2002 a 2006); Manual de
instrucdes da Caldeira de Recuperacéao B (CBC, 2006)

No capitulo 3 verificara a distribuicdo de vapoerergia antes e depois da entrada em
operagdo da nova caldeira de recuperagdo quimibarB,como a auto-suficiéncia da fabrica
na geracdo de energia. Para desenvolver esse lgafdram utilizadas as seguintes

referéncias: Relatério de custos — janeiro/200&&f2007 (LIMA, 2006 a 2007); e Relatério



mensal de ocorréncias do departamento de recuperacitilidades - janeiro/2002 a
dezembro/2006 (COSTA, 2002 a 2006).

No capitulo 4 é feito um resumo das principaisrdiigas de projeto das caldeiras de
recuperacdo quimica A e B, além de citar algumapast da construcdo e operacao da
caldeira de recuperacao quimica B. Também ¢é feénadise das diferencas dos principais
componentes das caldeiras de recuperacdo quimed.fe em funcdo dos varios acidentes
gue ocorreram com as caldeiras de recuperacaoqgimipassado, foi criada pela BLRBAC
- Black Liquor Recovery Boiler Advisory Committe€dmité consultivo das caldeiras de
recuperacao de licor preto), uma lista de recong@etaminimas para operacao segura de tais
caldeiras no qual também é feita uma comparacacedamendacdes que eram seguidas pela
caldeira de recuperacdo quimica A e quais sao d&gyiela nova caldeira de recuperacao
quimica B. Para desenvolver esse capitulo forarhzadas as seguintes referéncias:
BLRBAC - Black Liquor Recovery Boiler Advisory Conitee — Praticas Recomendaveis.
Revisdo 2004 (BLRBAC, 2004); Deteccdo acustica @zamento em caldeiras de
recuperacdo quimica: cinco casos reais na Rig€3dREIBER, 1999); Analise e discusséo
das recomendacdes do BLRBAC para a queima de picio em caldeira de recuperacao
quimica (PEREIRA, 1999); Manual de instru¢des ddeiea de recuperac¢do quimica B do
vol. 1 ao vol. 10 (CBC, 2006); os manuais de og@alta caldeira de recuperacdo quimica A
do vol. 1 ao vol. 7 (GOTAVERKEN, 1981); relatériamensais de ocorréncias do
departamento de recuperacéo e utilidades - ja260@/a dezembro/2006 (COSTA, 2002 a
2006).

No capitulo 5, fazem-se as conclusfes e as coasiiks finais sobre a implantacdo da
nova caldeira de recuperagdo quimica B. E por fimlstadas as referéncias bibliogréaficas
utilizadas no desenvolvimento da dissertacdo e péndice A demonstra-se de forma

resumida um processo basico das industrias deoseld papel tipica. Para desenvolver o



apéndice foram utilizadas as seguintes referénctasadores de vapor (PERA, 1990);
Geradores de vapor (TORREIRA, 1995) e Tecnologifaldecacao da pasta celulésica Vol. 1

(SENAL, 1981); Curso de Recuperacao de ProdutomiQas (GALDINO, 1991).

Capitulo 1
Introducao

Capitulo 2
Teste de desempenho da caldeira dg

recuperacao quimica B

Capitulo 3
Principais diferencas dos componentes

das caldeiras de recuperagdo quimicg A
eB

Capitulo 4
Geracéao de energia elétrica — Aumento

de geracéao

Capitulo 5
Discussao final e conclusodes

Referéncias bibliograficas

Apéndice A
Processo de fabricagéo de celulose e

papel

Figura 2 — Diagrama do desenvolvimento da diss@otac



CAPITULO 2

TESTE DE DESEMPENHO DA CALDEIRA DE RECUPERACAO
QUIMICA B (NOVA)

2.1 O teste de desempenho

Para verificar a eficiéncia da caldeira e do pitaijor eletrostético para verificacdo das
emissbes atmosféricas, foi realizado o teste deng@snho em 10 de outubro de 2006, das
13:30 as 18:00 horas, com a caldeira na carga mbraisendo mantida constante durante
todo o teste. A Tabela 1 mostra os dados referesteondicdes de garantia do projeto do

fornecedor da caldeira e os obtidos durante ossest

Tabela 1 — Tabela comparativa — Garantia X Obi@iaq, 2006)

Item Descricdo Unidade Garantia  Obtido

1 | Capacidade de solidos secos tss/24h 400 409
2 | Producgao de vapor t/h 73,9 68,9

3 | Presséao de vapor MPa 4,2 4,3

4 | Temperatura do vapor °C 400 + 10 422,3

superaquecido

5 | Temperatura do gas (saida Eco) °C 190 410 163,1
6 | Eficiéncia de Reducao % 96 95,2

Verifica-se na Tabela 1 que o principal item deagda da caldeira, a capacidade de
sélidos secos, foi facilmente obtido. Esse valodgpia ser maior, s6 que prejudicaria a
producdo de vapor, onde se verifica a proximidateeseo garantido e o obtido durante o
teste.

Nota-se também na Tabela 1 que a pressao de operagéficiéncia de reducdo ficaram
bem proximo da garantia.

Um item que virou discussdes de varias reunidesdoi relagdo a temperatura do vapor

superaquecido que estava muito alto para os padéegperacdo da fabrica. Neste caso foi



sugerido a principio a diminuicdo das sopragentuligem na regido dos superaquecedores.
O obijetivo foi sujar essa regido para diminuir igi@hcia térmica. Nesse caso nao verificou-

se nenhuma melhora, onde sempre havia a necessidadejecdo de mais agua pela

dessuperaquecedora para diminuir a temperaturaida do vapor superaquecido, causando
grande choques térmicos, 0 que resultou em noved#wr2007 a parada da caldeira ao ter
rompido alguns tubos do superaquecedor.

A amostragem em chaminés (ou dutos) é um procetiimexperimental que se utiliza
para avaliar as caracteristicas dos fluxos gasesieserminar qualitativa e quantitativamente
0s poluentes gerados nos processos e atividadestriiags.

A emissdo de um poluente (VALLE, 2000) é principahte funcdo das condicbes de
operacdo da fonte e do sistema de controle doidefgoluente. Conseqlientemente, 0s
resultados obtidos nas amostragens séo validosagpamna as condicdes em que a fonte e o
sistema de controle estiverem operando durante rindoe em que as mesmas foram
executadas.

Para evitar qualquer tentativa de alteracdo dogsgamitidos durante os testes na
operacdo da caldeira, como por exemplo, 0 excessar tha combustdo do licor preto, foi
também utilizado a conversdo da concentracdo meuhda as condicOes referenciais de
oxigénio (método de andlise com base em 8% geqle tem o objetivo de corrigir a
concentracdo do poluente para as condi¢cOes estmlaslena resolucdo N.° 382, de 26 de
dezembro de 2006, do Conselho Nacional do Meio Antbi— CONAMA que estabelece os
limites maximos de emissdo de poluentes atmost&paoa fontes fixas. O objetivo principal
do teste foi fornecer dados para a avaliacdo dassées gasosas oriundas da caldeira de
recuperacdo quimica B para a liberacdo de opemsladCETESB (Companhia de tecnologia
de saneamento ambiental). A Tabela 2 mostra ogipais dados dos gases emitidos na

entrada e saida do precipitador eletrostatico dtdeica de recuperagdo quimica B obtidos



durante o teste de desempenho e a Tabela 3 mastesutados das medi¢des obtidas no
inicio de 2006 durante as medicOes anuais obrigatgrela CETESB da caldeira de

recuperacao quimica A.

Tabela 2 — Principais gases emitidos na caldeiraceeracdo quimica B

FONTES: Monéxido de 3 CO (mg/Nm°) 8%
Carbono CO (mg/Nn) 0O,
Entrada do Precipitador CR-B 10000,0 6958,7
Saida da Chaminé CR-B 10416,7 7817,8
FONTES: Material 3 | C(mg/INm’) | Vazdo
Particulado C (mg/Nnr’) 8% O, (Nm?3h) TE (kg/h)
Entrada do Precipitador CR-B 15716,7 10940,2 71264,4 1121,1
Saida da Chaminé CR-B 75,9 56,9 93569,5 7,1
3
FONTES: TRS C (mgiNn?) | © %T/g/gm )| ¢ (ppm) | TE (kg/h)
2
Saida da Chaminé CR-B ALQM ALQM ALQM ALQM
3
FONTES: SO, C (mgiNm?) | © %T/glgzn )| ¢ (opm) | TE (kg/h)
Saida da Chaminé CR-B ALQM ALQM ALQM ALOM
_ 3 | C (mg/Nm)
FONTES: H,SO, C (mg/Nn1’) 8% O, C (ppm) | TE (kg/h)
Saida da Chaminé CR-B ALQM ALQM ALQM ALQM
FONTES: NO C 2 | C (mg/Nim)
: NOx (mg/Nm”) 8% O, C (ppm) | TE (kg/h)
Saida da Chaminé CR-B 122,5 91,8 59,6 11,6

TRS: Enxofre total reduzido: SCDidxido de enxofre; BBO,: Acido sulftrico; NQ: Oxidos de
nitrogénio; C: Concentracdo; TE: Taxa de emissd@)M: Abaixo do limite de quantificacdo do
método (TRS — 0,3 ppm; $@ 1,3 mg/Nmy SO; — 0,05 mg/Nm).



Tabela 3 — Principais gases emitidos na caldeiraceeracdo quimica A

FONTE(S:;:@Z';%X'“ de CO (mg/Nm?®) CO (mg/Nm?®) 8% O,
Saida da Chaminé CR-A 95621,3 84567.,4
FONTES: Material 3 C (mg/Nm?) Vazéo
Particulado C (mg/Nm?~) 8% O, (Nm 3/h) TE (kg/h)
Saida da Chaminé CR-A 235,6 245,7 375126,0 859,0
3
FONTES: TRS C (mg/Nm?) C(g‘[yi’/gm ) TE (kg/h)
2
Saida da Chaminé CR-A 25 27 80
3
FONTES: SO, C (mg/Nm?) C(;"[yﬁ”gm ) TE (kg/h)
2
Saida da Chaminé CR-A 135 127 350
3
FONTES: H,S0, C (mg/Nm?) C(g‘(yf’gm ) TE (kg/h)
2
Saida da Chaminé CR-A ALQM ALQM ALQM
3
FONTES: NOy C (mg/Nm?) C(g‘(yf’gm ) TE (kg/h)
2
Saida da Chaminé CR-A 265,1 298.4 980,0
Legenda:
C: Concentracédo TE: Taxa de Emisséo

ALQM: Abaixo do Limite de Quantificagdo do Método (TRS - 0,3 ppm; SO, - 1,3 mg/Nm*® e
SO; - 0,05 mg/Nm?)

Verifica-se na Tabela 2 que as fontes como TRSofeaxotal reduzido) , SO(um dos
causadores das chuvas acidas),®04 ndo foram detectadas ou ficaram abaixo do limgte d
quantificacdo do método, o que demonstra eficiédaacombustdo do licor preto e do
precipitador eletrostatico. Verifica-se também rebdla 2 com base na Tabela 4 que a
emissdo de material particulado — MP (constitujgtmspoeiras e fuligem que estdo entres os
principais causadores de doencas ocupacionais, eosilicose e a asbestose, e de males
respiratorios), e o oxido de nitrogénio (N@stédo abaixo do que estabelece a resolucdo do
CONAMA de N.° 382, o que também demonstra eficg&nle combustdo do licor preto e do
precipitador eletrostatico.

Conforme pode ser observado na Tabela 2 a efiei@tprecipitador eletrostatico foi de
99,5 % com base na emissao de material particulado.

De acordo com a Tabela 4 da resolucdo N.° 382 dNABDA, ficam estabelecidos os
seguintes limites de emissdo para poluentes atnusféprovenientes de processos de

fabricacéo de Celulose.



Tabela 4 — Taxas das emissfes maximas permitidagpandistrias de celulose e papel

Equipamento MP" TRSW s NO,
Cald. Recuperacao 100 15 100 470
Tq. Dissolvedor 0,1 kg/tss 0,008 kg/tss N.A. N.A.
Forno de Cal 100 30 N.A. 470

(1) Os resultados devem ser expressos na unidactindentraco mg/Ninem base seca e corrigidos
a 8% de oxigénio, com excecdo dos limites estaidelepara o tanque dissolvedor.
N.A. — N&o aplicavel.
Observando-se a Tabela 3 com base na Tabela ica® que as emissbes de MP, TRS,
SO, e NQ tiveram resultados sempre acima do limite maxinag thxas de emissoes

permitidas para as industrias de celulose e pagmdntlo com que a CETESB sempre

pressionasse a fabrica para a instalacdo de unpipador eletrostatico.

No caso do teste de desempenho da caldeira deeracép quimica B a eficiéncia poderia

ser maior caso o ponto de amostragem fosse antesitteda dos gases provenientes do

tanque dissolvedor conforme pode ser observadagouaa3.

Coleta- Saida

Caldeira de Recuperacio
Precipitador Eletrostatico

Caleta - Entrada

Lavador de Gases

Chaminé

—

—* Chaminé Tq. Dissolvedor

Tangue dissolvedar

Figura 3 — Pontos de amostragem dos gases arpés e arecipitador eletrostatico



Comparando as Tabelas 2 e 4 pode-se verificar gum@centracdes das emissdes
gasosas registradas durante todo o teste de dedsemnfiearam abaixo do que estabelece a
resolucdo N.° 382 do CONAMA, mesmo considerando quponto de coleta apdés o
precipitador eletrostatico incluiu os gases gerguids tanque dissolvedor que so utiliza como
meio de filtragem um lavador de gas do tipo imido.

Para melhor visualizar os impactos ambientais aateepois da instalacdo da nova
caldeira de recuperacao quimica, basta verifickigagas 4, 5 e 6 que mostram as instalacdes

da caldeira de recuperacédo A (antiga) e da caldeiracuperacao B (nova).

Figura 4 — Caldeira de recuperagdo quimica A (aptig



L N “'. s "'.' it
Figura 6 — CR-A parada e CR-B em operacgéo
Observando-se as Figuras 4, 5 e 6 pode-se verdarap principal melhoria no aspecto
visual a eliminacdo da pluma da chaminé, que empdsmassados refletiam o progresso das
cidades e a empolgacao de seus cidadédos. No megeatquer emissao para a atmosfera,

provoca reacdes da sociedade, tais tém sido asatag@es dos efeitos negativos ao meio-

ambiente em geral.



Para verificar algumas melhorias foi feita uma engta com a populacdo que vive na

regido e chegou-se também aos seguintes resuttaduslhorias:
-Diminuigc&o do cheiro caracteristico das fabricaselulose e papel;

-Eliminacéo da pluma da chaminé na vizinha.

2.2  Otimizacgoes do processo

Com a entrada em operacdo da nova caldeira deer@@dm quimica B houve um
grande aumento na recuperacdo dos principais caagpgsimicos do licor preto, a soda

(NaOH) e o enxofre (como Ma), conforme pode-se verificar nas Figuras 7, 8 e 9
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Figura 7 — Soda recuperada (LIMA, 2006 a 2007)
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Figura 9 — Consumo de enxofre (LIMA, 2006 a 2007)



Verificando-se as Figuras 7, 8 e 9 e com base adssddos relatorios de custos
mensais (LIMA, 2006 e 2007), verifica-se que ogasisnensais medios com soda caustica
era de 730 mil reais e com enxofre 50 mil reaigdsA@ entrada em operacédo da nova caldeira
de recuperacdo quimica esse valor passa a valen@&tia 290 mil reais e 13 mil reais
respectivamente para soda e enxofre.

Com o aumento da capacidade de queima do licoo m@in a nova caldeira de
recuperacao quimica verificou-se também como ec@osgastos com o transporte do licor
preto que ndo era queimado na caldeira de recudeigmica, gasto este que chegava a
cifra de 50 mil reais 0 que atualmente ndo € meigssario.

Também devido ao aumento da capacidade de queirlieod@reto, que era um dos
fatores limitantes da producao, verifica-se o aumetda producdo de celulose e papel

conforme as Figuras 10 e 11.
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Figura 10 — Producéo de celulose (LIMA, 2006 a 2007



Producéao Papel (t) - 2006/2007
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Figura 11 — Producéo de papel (LIMA, 2006 a 2007)

Esse aumento de producao proporcionou a fabriedwsc@o do custo final do papel e
a diminuicdo de compra de papel das outras uniddel@apel para a fabricagdo de caixa de

papeldo, principal produto da industria em estudo.



CAPITULO 3

Principais diferencas dos componentes das caldeirds recuperagcao

quimicaAeB

3.1 Caldeira de recuperacédo quimica A

A caldeira de recuperacdo quimica A que foi cofd&ruem 1981 entrando em
operacdo no mesmo ano com capacidade de quein@dereto para 140 tss/dia e geracdo
de vapor saturado para 25 t vapor/h sofreu nosraains anos de operacédo vérias alteracdes
nos seus componentes auxiliares para que essadafm@udesse trabalhar até o final do
més de junho de 2006 com uma capacidade de quedxianp de 280 tss/dia.

Esse aumento de capacidade sem um projeto de aumdertapacidade da propria
caldeira trouxe varios problemas para operacaaaafpsse equipamento que requer maiores
cuidados que uma caldeira que usa por exemploraasgEa como combustivel. Em todos
esses anos 0s principais problemas foram (COST@L a®006):

-Cristalizacao do tanque dissolvedor;

-Furo na bica de fundido;

-Deslocamento da bica de fundido;

-Furo nos fragmentadores principal e de emergéncia,

-Tubos furados;

-Choque térmico durante as paradas mensais.

Em novembro de 2006, devido ao problema do supecagr da caldeira de
recuperacdo quimica B, foi necessério voltar aapeosm a caldeira que demonstrou total
disponibilidade operacional durante o tempo queldeira de recuperacdo quimica B ficou

parada para manutencao.



A caldeira de recuperacao quimica A encontra-séibarnacao e pronta para operar
se for o caso.

Nos préoximos itens serdo listados os varios proatewperacionais que ocorreram
com a caldeira de recuperacdo quimica A que fagoaat na escolha da instalacdo de uma

nova caldeira de recuperacéo quimica.

3.1.1 Bica de fundido

A bica de fundido € um dos equipamentos esserbéaigna caldeira de recuperagéo
guimica, pois é responsavel para enviar o fundaléothalha para o tanque dissolvedor para
fragmentacdo desse material. Como o fundido esqoete bica com uma temperatura
aproximada de 900 °C, faz-se necessario o resfnmnu®m agua tratada, o que traz grande
riscos para operacdo, como por exemplo, no casantdevazamento de agua, € como
consequéncia o contato com o fundido. Outro pomigortante € que tal equipamento esti
sujeito a constante limpeza para evitar que o mahfendido n&o pare de escorrer, evitando-
se assim o0 acumulo de fundido na fornalha, o gde poasionar a erosao da bica.

No caso da caldeira de recuperacdo quimica A corstize somente uma bica de
fundido sempre ocorria grande descargas de fundaogue ocasionava constantes
deslocamento da bica da abertura da parede dalhfayntazendo com que ocorresse
vazamento de fundido para o piso zero da caldBireante a operacao da caldeira por varias
vezes foram necessarios trocar a bica de fundid@ por deslocamento e empenamento,
outrora por vazamento, o que despendia muita tedgarada da caldeira e perda de

producao ou até mesmo a parada total da unidade fab



3.1.2 Fragmentadores de fundido

S&o responsaveis por fragmentar o fundido provemida bica de fundido antes de
chegar ao tanque dissolvedor com o auxilio do vappm evitar explosédo do contato fundido-
agua.

A caldeira de recuperacdo quimica A possui dogfietadores, um principal e outro
de emergéncia para os casos de grande escorrigestncas de fundido ou no caso de uma
eventual manutencao do fragmentador principal.

Durante os ultimos anos de operacdo da caldei@akT registradas varios cortes da
gueima de licor preto e as vezes até a parada datataldeira para reparos em tais
equipamentos, em conseqiéncia houve vérias redagdesoducdo ou até mesmo parada

total da unidade.

3.1.3 Tanque dissolvedor

Equipamento responsavel por diluir o fundido proeete da fornalha, transformado-o
em licor verde (NZCO; + NaS) que posteriormente € enviado para a caustificpgéia
conversao em licor branco (NaOH +JSa

No caso da caldeira de recuperacdo quimica A gquiaavdia grandes escorrimentos na
bica de fundido, chegava a ocorre um grande deskt® de ar do contato fundido-agua,
provocando o deslocamento da tampa do tanque. Emsotasos houve até a cristalizacéo
total do tanque, sendo necessario a utilizaca@uipedor para quebrar os cristais formados,

em consequéncia houve véarias reducdes da producgie osnesmo parada total da unidade.



3.1.4 Sopradores de fuligem

S&o0 equipamentos utilizados para remover as fudigkn sulfato de sédio que séo
arrastadas durante a queima do licor preto e gamfimpregnadas nos tubos de troca térmica
da caldeira. Com a importancia de manter a efi@éde troca térmica proximo dos 100%,
esses equipamentos deveriam ter uma disponibilidadgperacdo de 100%, para evitar tais
incrustacoes e o fechamento das passagens de gases.

A caldeira de recuperacdo quimica A era composté gepradores de fuligem. Os
grandes problemas enfrentados durante a operacamldeira com esses equipamentos
foram:

-Constantes travamentos dos sopradores dentroordallfa, vindo a provocar o
empenamento do tubo da langa interna. Neste casweeessario trocar a langa o que custava
cerca de 5 horas de trabalho continuos;

-A vélvula de admissdo de vapor para o sopradorpee apresentava falha na
abertura, devido a constantes empenamentos eioebsacda haste de acionamento;

-O redutor de acionamento de carrinho da lan¢c@sequebrava as engrenagens;

-Os fins-de-curso sempre estavam travados prodocgmor exemplo o0 recuo
excessivo do carrinho, o que sempre ocasionavaedaqdo carrinho da cremalheira e o
empenamento da haste de acionamento da valvuldnidesiio de vapor;

-Sempre ocorria a queima do motor de acionamemtsogrador devido as péssimas

condicOes das instalacdes elétricas, principalndunante as lavagens da fornalha.

3.1.5 Lavagem interna da caldeira

As novas caldeiras de recuperacdo quimica sdotgdag de maneira tal que, a

lavagem so seja realizada durante as paradas gatais para atender a NR-13.



No caso da caldeira de recuperacdo quimica A essaydm ocorria praticamente
todos os meses, devido a alta carga de queimaatepiieto que entupiam as passagens de
gases, provocando a reducao da producdo ou atéareeparada total da unidade fabril por
pelo menos 12 a 20 horas. Um meio de saber o mondaniavagem da caldeira era quando

ocorriam diversas paradas de emergéncia por caygessao alta da fornalha.

3.1.6 Queima de licor preto

Os problemas principais e constantes que ocorriam & caldeira de recuperacdo
quimica A com relacdo a queima do licor preto faram

-Constantes entupimentos do bico queimador de ficeto ou até mesmo a falta de
licor proveniente do entupimento da peneira do uande mistura de cinzas. O corte
inesperado na queima de licor era um dos grandesadares do escorrimento excessivo de
fundido na bica de fundido;

-Houve varios casos de entupimento da succaoatabds do ciclone e do tanque de
mistura, provocando a falta de licor preto paraeimador de licor preto;

-Constantes quebras dos bragos horizontal e &kedir oscilador do queimador de
licor. Neste caso era necessario reduzir ou pajaesna de licor de preto;

-Como a queima era oscilatoria, havia grande gaoiana pressdo da fornalha e do

nivel do tambor de vapor. Neste caso provocandas/paradas de emergéncia da caldeira.

3.1.7 InstalacOes elétricas

Um dos grandes fatores de parada de emergéncialdiara de recuperacdo quimica
A sem sombra de duavidas foi as péssimas condig@gmsdtalacdes elétricas. Como exemplo,
pode-se citar a falta de coordenacao e seletividadeequipamentos de protecdo, tais como,

disjuntores e relés.



3.2  Caldeira de recuperacédo quimica B

A caldeira de recuperacdo quimica B pode ser dasam dois momentos: pré e pos-
caldeira. Na fase de pré-caldeira estdo incluigsge a preparacdo do solo, construcao até os
testes operacionais. Ja no segundo momento, quecditdeira esta em operacdo, pode-se
destacar as grandes dificuldades que ocorrem comperdeito funcionamento dos
equipamentos auxiliares da caldeira e as solucdesngradas para tais eventos (COSTA,

2006 a 2007).

3.2.1 Eventos pré-caldeira

A caldeira de recuperacao quimica B comecou ams®trmiida em setembro de 2005
com o prazo final para a entrada em operacdo queimnhcor preto para junho de 2006
conforme o cronograma do contrato de construcaaldizira.

Os principais eventos que ocorreram na caldeire pesiodo estdo descritos nos itens

abaixo:

3.2.1.1 Setembro/2005 a fevereiro/2006

Os principais eventos que ocorreram na caldeiri pesiodo foram:
-Preparacao do terreno para sustentar a estrudwaldeira;
-Montagem da caldeira e de seus equipamentos asiliTodas as partes da caldeira

foram fabricadas e pré-montadas nos respectivosdaibes.

3.2.1.1 Mar¢o/2006

Os principais eventos realizados na caldeira ne=iedo foram:



-Lavagem quimica dos tubos da caldeira;

-Sopragem das linhas de vapor para limpeza.

3.2.1.2 Abril/2006

Os principais eventos e ocorréncias na caldeir mesiodo foram:

-Inspecao e limpeza do tambor de vapor;

-Sopragem das linhas de vapor para limpeza,

-Foram feitos os testes de abertura das valvulasedaranca do tambor e da linha
principal de vapor. Durante os testes rompeu aladdescarga da valvula de fluxo minimo,
desde a saida da valvula até a entrada do silemcidd momento a valvula de fluxo minimo
estava com 30 % de abertura;

-Foram feitos os testes de funcionamento dos sopadie fuligem;

-Foram feitos os testes do raspador de fundo, m@weorincipal e valvula rotativa do
precipitador eletrostatico;

-Varios desarmes do ventilador exaustor de gasefalpa no inversor de frequéncia;

3.2.1.3 Maio/2006

Os principais eventos e ocorréncias na caldeir mesiodo foram:

-Foram feitos todos os testes elétricos e mecasmwsos equipamentos auxiliares do
tanque dissolvedor como os agitadores, densimethmbas de transferéncia, bombas de
circulacao, inspecédo nos bicos de pato, nos chas/@rinspecao nas linhas para verificar
possiveis falhas nas soldas;

-Foram feitos os testes de velocidade méaxima dosilagores de ar primario, ar

secundario e ar terciario e inspe¢ao nos inverstrdéeqiéncia,



-A caldeira entrou em operacao normal queimandcestedleo combustivel.

3.2.1.4 Junho/2006

Os principais eventos e ocorréncias na caldeir mpesiodo foram:

-Foram sanados todos os vazamentos nas soldas dindas de vapor, agua,
condensado, licor verde e licor branco;

-Foi testada a turbobomba de agua de alimentacéo;

-Foi colocada a caldeira para operar em parateio &s outras caldeiras de forca e foi
iniciada a queima de licor. Porém devido a probEmacontrole de temperatura, foi cortada

a queima de licor e parada a caldeira.

3.2.2 Eventos poés-caldeira

Todos os eventos que ocorreram a partir do diaeg@rtho de 2006 sao considerados
eventos pos-caldeira. Serdo consideradas as misdgdiculdades e melhorias operacionais
gue aconteceram na caldeira ap0s esse periodolatie lezembro do mesmo ano. Os
principais eventos e ocorréncias na caldeira meEsiedo foram (COSTA, 2006):

-Dificuldades no controle de temperatura do lipoeto de queima. A solucéo foi
aumentar o furos do aquecedor de licor e calibxahaula controladora de temperatura;

-Houve varias paradas de emergéncia da caldewidadao desvio de licor devido a
variacdo nos refratbmetros que séo equipamentasod@éoramento da concentracao do licor
preto de queima. Sempre sédo realizadas as caldgags refratbmetros.

-Houve varios desarmes dos sopradores de fuligansqbrecorrente e mal contato
dos cabos de alimentacdo do motor. Neste caso farapertados todos os bornes tanto da

parte de forca como a de comando dos motores gquadawes. Foram feitos também as



revisdes nos fim-de-curso limite de avanco e retmsosopradores. No caso dos sopradores 1,
2 e 3 que utilizam inversores de frequiéncia foranametrizados suas configuracoes.

-Houve varios desarmes de todos os campos etlc@recipitador eletrostatico por
sobrecorrente. Para resolver esse problema forammpérizados as configuracbes dos
controladores de tensao e corrente dos campos. émarhbuve varios casos de desarme do
arrastador principal de cinzas do precipitador.t&lesso foi feito um reforco no pino de
seguranca do redutor do arrastador.

-Houve vérios casos de parada de emergéncia dieireal por desarme por
sobrecorrente dos ventiladores de ar primario,rs#mo e terciarios e do ventilador exaustor
de gases. Neste caso foram substituidos todov@sares de frequéncia.

-Houve varios de casos de atraso ao reiniciar ldeica apés uma parada de
emergéncia devido as dificuldades de acendimertssqdeimadores de Oleo. Neste caso
foram trocadas todas as fotos-células, todos igrste difusores. Todas as vezes que comecar
a ter uma certa dificuldade no acendimento doswasdres de 6leo ha a necessidade de fazer
esses substituigdes.

-Sempre que acontecia um desarme da caldeiraaftarde energia elétrica, havia a
necessidade de rearmar o disjuntor principal do GEitro de controle de motores). Neste
caso foi parametrizado o disjuntor.

-Houve varios casos de travamentos dos variosdagéa dos tanques auxiliares,
valvulas rotativas e roscas extratoras da caldigrado a véarias pecas deixadas durante a
montagem da caldeira como parafusos e pedacosrde fe

-Com relagéo a parte operacional, percebeu-seidaragaptacdo dos operadores com
0 novo sistema de controle. Desta maneira houvegsoparadas de emergéncia da caldeira

por falhas operacionais, principalmente em relaghocontrole de nivel do tambor de vapor.



-Em algumas paradas por falta de energia, houvgupienento de parte da linha de
licor preto de queima. Para resolver esse problEnaolocado linha de traco e feito o
isolamento térmico de toda a linha de licor de impaei

-Houve um caso de suspeita da bica de fundido dstada. Neste caso foi
reposicionado o chuveiro de alcalina das bicasiddidlo. Os chuveiros de alcalina das bicas
estavam obstruidas com lama de cal o que davarass§o da bica estar furada.

-Houve varios problemas com a partida da turbobod#ado a pressurizacdo da
bomba e vazamentos de Oleo pelos mancais. Fortam fevisdes nas valvulas de bloqueio de
vapor e modificado o sistema de lubrificac&o.

-Houve varias paradas de emergéncia da caldeirafgitar de informacdes sobre
intertravamentos elétricos dos equipamentos. Neat® foi dado treinamento para o0s
operadores e para 0s eletricistas e instrumentistas

-Houve varios casos de parada de alguns limpadaesigias de ar por problemas na
véalvula solendide. Neste caso foi intensificadonasiutengdes preventivas.

-Houve sérios problemas em relagdo ao controle elapdratura do vapor
superaquecido em decorréncia da alta temperatura vaoor devido ao sobre-
dimensionamento do superaquecedor secundario. besbefoi eliminado parte dos tubos do

superaquecedor secundario.

3.3  Principais diferencas no projeto entre as caldl@s de recuperacédo quimica Ae B

Para demonstrar as principais diferencas entrddgia de recuperacdo quimica A e a

caldeira de recuperacdo quimica B demonstra-séatsdas 5 e 6 os dados mais relevantes.



Tabela 5 — Dados técnicos das caldeiras de req#mecaimica A e B (GOTAVERKEN, 1981)

(CBC, 2006)
Dados Caldeira de recuperacdo Al Caldeira de recupacao B
(Antiga) (Nova)
Fabricante Gotaverken CBC
Ano de Fabricacao 1981 2005
Capacidade de queima 140 tss/d 400 tss/d virgem
Concentracdo licor preto 62 % 75 %
Geragéao de vapor 25 t/h 74 t/h
Pressédo de trabalho 2 MPa 4,2 MPa
Tipo de vapor: Saturado Superaquecido
Temperatura do vapor 190 °C 400 °C
Economizador N&ao Sim
Precipitador Eletrostatico Nao Sim
Lavador de gases Nao Sim
Drenagem rapida de N&ao Sim
emergéncia

Tabela 6 — Comparativo da operacéo das caldeireecdperacao quimica A e B (LIMA, 2006 a

2007)

Dados

Caldeira de recuperacédo A

Caldeira de recupacéo B

(Antiga)

(Nova)

1 - Geracdo especifica de
vapor.

2,48 t vapor / tss.

4,36 t vapor / tss.

2 - Eficiéncia de recuperacéo
de soda.

78,0%.

92,0%.

3 - Reposicdo de soda
caustica.

625 t NaOH/més.

240 t NaOH/més.

4 - Reposicao de enxofre. 148 t S/més. 40 t S/més.
5 - Dependéncia de energia 29%. 5%.
elétrica da Concessionaria.

6 - Dependéncia de "energia" 38%. 24%.

externa (biomassa para [as

caldeira s + item 5).

Conforme pode-se observar na Tabela 5 e ja conemadnicio deste trabalho, é
com relacdo a maior capacidade de queima da caldeirecuperacdo quimica B, que é de
aproximadamente 3 vezes mais que a caldeira deeegio A. Com esse aumento na
capacidade de queima houve varios ganhos paralstiiaj sendo uma delas a necessidade do
envio do excesso de licor preto para outras fafricam o 6nus do transporte mais a

reposicdo de soda. Com relacdo ao meio-ambienitguese o0s riscos do transporte



rodoviario desse excesso de licor. Ainda com relaga meio-ambiente verifica-se a
existéncia de um precipitador eletrostatico e uvadar de gases na caldeira de recuperacao
B, 0 que néo existia na caldeira A.

Outro ponto importante a ser destacado € com kelagéoncentracao final do licor
preto de queima, que na caldeira de recuperacapmx@mo de 75% o0 que garante maior
eficiéncia térmica para a caldeira conforme sefigarina Tabela 6 e maior seguranca de
operacao, ja que o limite minimo da concentracadicdo preto para queima é de 58% de
sélidos secos. Conforme observa-se, a caldeiraedgperacdo B queimava o licor bem
proximo desse limite o que em algumas ocasifesavemrrer, sendo necessario o desvio de
licor de maneira manual, devido a caldeira ndoyppsas sistema de seguranca.

Com o objetivo de aumentar a geracdo de enerdidcal@ropria, pode-se visualizar
na Tabela 5 que a geracéo de vapor da caldeiracdperacao B é de aproximadamente 73 t
vapor/h além de ser vapor superaquecido e comgweds 4,2 MPa, aproximadamente 3
vezes mais geracdo de vapor que a caldeira A qawagyeapor saturado com pressao de 2
MPa.

Com relacdo aos equipamentos auxiliares verificaisda na Tabela 5 a falta de
economizador e superaguecedor na caldeira de mag@oeA, o que garante a caldeira B uma
melhor geracao especifica, conforme verifica-s€atzela 6.

Verifica-se na tabela 6 a maior recuperacao de sadaldeira de recuperacdo quimica B,
0 que garante menor reposi¢cdo de soda causticaoppracesso, demonstrando-se assim,
maior eficiéncia na utilizacao dos recursos nasurai

Também pode-se verificar na Tabela 6 que com ditlb&o da caldeira de recuperacao
quimica A, houve o aumento da geragcédo de vaporagyecido e conseqiente aumento na
geracdo de energia propria tendo em vista a meepemdiéncia de energia elétrica da

concessionaria.



Outro ponto importante verificado € a melhor efici@ na recuperacdo de soda e enxofre
no processo apads a substituicdo da caldeira Aeorgtfica-se também a menor reposicao de

soda caustica e enxofre.

3.4  Principais diferencas dos componentes auxiliszsee das recomendacbes de
seguranca da BLRBAC das caldeiras de recuperacgéo fjuica A e B

Como existem varias diferencas nos varios compeseatixiliares das caldeiras de

recuperacdo quimicas em estudo, abaixo foram distasl de maior relevancia:

3.4.1 Sistema de cinzas quimicas

Caldeira de recuperacdo quimica A:O Unico ponto existente para recuperacao das<inza
esta no duto de gases antes do ciclone.

Caldeira de recuperacao quimica BA cinza volante é coletada nas tremonhas localzad
sob o evaporador e o economizador da caldeiraeéstdo raspador de fundo do precipitador
eletrostatico. Na Figura 12 pode-se visualizarrastador principal de cinzas que coleta as

cinzas provenientes do evaporador e do economizidalta e baixa temperatura.

Figura 12 — Arrastador principal de cinzas da Gedd#e recuperacdo quimica B



3.4.2 Aquecedor de licor preto

Caldeira de recuperacdo quimica A:Nao existe. O licor preto de queima € aquecido
diretamente no tanque de mistura de cinzas causanithonveniéncia da limitagdo de
temperatura devido a possibilidade do transbord@aigue.

Caldeira de recuperacao quimica BUtiliza um aquecedor do tipo direto instalado inad
gue consiste de um corpo externo que é um tubaae @s elementos de aquecimento de
licor sédo dois tubos possuindo furos de 1,6 mmiubes possuem arranjo paralelo e seus
furos séo distribuidos de tal forma a permitir roelimistura vapor/ licor. Na Figura 13 pode-

se visualizar o aquecedor do tipo direto da cadeir

Figura 13 — Aquecedor de licor preto do tipo didocaldeira de recuperagédo quimica B

3.4.3 Equipamentos de atomizacéo de licor preto

Caldeira de recuperacao quimica A:Consiste apenas de um queimador de licor preto do
tipo oscilante localizado na traseira da caldéiraa das desvantagens desse tipo de sistema é
gue o licor é jogado nas paredes da fornalha paxerha secagem do licor. Outra

desvantagem é o grande arraste de particulas cgases da combustao.



Caldeira de recuperacao quimica BO sistema de atomizacédo de licor consiste dei$)(se
lancas através das quais o licor € injetado pandralela fornalha. As lancas sédo do tipo
gueima estacionaria, arranjadas 3 (trés) em caegd@éateral, a fim de aproveitar ao maximo
o volume da fornalha para secagem. O conjuntoédwale articulacéo e redutor, projetados
de modo que as lancas possam ser ajustadas enusbpga cima e 10 graus para baixo,
conforme as condicfes de queima. A fim de obteiceeamento angular e melhor condicao
de ajuste no plano vertical, o comprimento da hdstigacdo também é ajustavel. Na Figura

14 pode-se visualizar os 3 queimadores de licaatteira.

Figura 14 — Queimadores de licor preto da caldireecuperacao quimica B

3.4.4 Sistema de ar

Caldeira de recuperacdo quimica AE constituida de um mesmo ventilador para o s&stem
de ar primério e para o ar secundéario. O ventilatrar terciario é independente. O ar
primério é introduzido nas quatros paredes da feang@ouco acima do fundo da fornalha. Ja
0 ar secundario é introduzido nas duas paredesiktena parede frontal da caldeira € fica no
nivel da langa queimadora de licor. No caso deemidrio € introduzido pelas duas paredes

laterais.



Caldeira de recuperacéo quimica BE constituida de um ventilador para cada nivehrde
(primério, secundario e terciario). O ar primarimtgoduzido através de aberturas localizadas
nas quatro paredes, pouco acima do fundo da f@and&h ar secundario é introduzido
horizontalmente através de aberturas localizadas paredes laterais da fornalha,
aproximadamente 1,2 metros acima das aberturas grarprimario. O ar terciario €
introduzido através de aberturas localizadas needpa frontal e traseira, aproximadamente
2,5 metros acima das aberturas para lancas depliet. Na Figura 15 pode-se visualizar os

ventiladores de ar forcado primario e secundarioaiideira.

Figura 15 — Ventiladores de ar primario e secunddaicaldeira de recuperacao quimica B

3.4.5 Sistema de dissolucédo de fundido

Caldeira de recuperacédo quimica A:E constituida dos seguintes componentes: 1 tanque
dissolvedor; 1 bica de fundido do tipo faceadagiadores do tipo horizontal; 2 bombas de
transferéncia de licor verde (transferéncia atrale@sransbordo); 1 bomba de circulagdo de
licor verde; 1 bico de pato; 2 fragmentadores gm thorizontal (1 principal e 1 de
emergéncia); 1 transbordo; Sistema de limpeza idhad de transferéncia de licor verde

através de condensado.



Caldeira de Recuperacéo BE constituida dos seguintes componentes: 1 tatigselvedor;

2 bicas de fundido do tipo inserida; 2 agitadores selagem de licor branco franco; 2
bombas de transferéncia de licor verde (transfeaémm opcéo do transbordo e fundo do
tanque); 2 bombas de circulacédo de licor verdeic@sbde pato; 2 fragmentadores do tipo
vertical em cada uma das bicas de fundido; 1 tadsh Sistema de limpeza das linhas de
licor verde com licor branco fraco (alcalina); Qo de densidade; Transmissor de nivel,
Indicador de nivel local do tipo régua; Transmiss®temperatura; Indicador de temperatura
local; Sistema para lavagem dos gases do tangselhdigor; Sistema para derrubada de
pedras do teto do tanque dissolvedor. Na Figunaotié-se visualizar o tanque dissolvedor da

caldeira.

Figura 16 — Tanque dissolvedor da caldeira de erag@o quimica B

3.4.6 Sistema de controle

Caldeira de recuperacédo quimica AUltiliza o controle do tipo sinético. Pode-se \dkzar

esse tipo de controle da caldeira em questéo atoav€igura 17.



Caldeira de recuperacao quimica B:Utiliza o controle do tipo SDCD (sistema digita d
controle distribuido). Pode-se visualizar esse tipaontrole da caldeira em questédo através

da Figura 18.

Figura 18 — Sala de controle da caldeira de reagperquimica B

3.4.7 Lavador de Gases

Caldeira de recuperacdo quimica ANao existe.



Caldeira de recuperacao quimica BNo intuito de preservar 0 meio ambiente, estaetald
€ provida de um lavador de gases instalado emgbaralchaminé de exaustdo de gases do

tanque dissolvedor. Na Figura 19 pode-se visuatizavador de gases da caldeira.

Figura 19 — Lavador de gases da caldeira de reacg@iquimica B

3.4.8 Equipamentos de remocéao de fuligem e escoria

Caldeira de recuperacao quimica AA caldeira esta equipada com 6 sopradores deefulig
do tipo retrateis. Os sopradores 1 e 4 estdo fawhis na regido onde existia o economizador,
e 0s sopradores 2, 3, 5 e 6 estdo localizadosgi@orela cortina d'agua. A operacdo dos
sopradores no modulo automatico segue sempre mtegaquéncia: 1, 2, 3, 4, 5 e 6, sendo
possivel também a operacdo em manual. Devido e dis contato 4gua/fundido, as linhas
de vapor para alimentagcéo dos sopradores de fuligdizam purgadores para drenagem do
condensado.

Caldeira de recuperacdo quimica B:A caldeira estd equipada com 22 sopradores de
fuligem. Os sopradores 1 ao 8 estéo localizadeegido do superaquecedor. Os sopradores 9

ao 14 estdo localizados na regido do Evaporadosopsadores 15 ao 22 estdo distribuidos



entre 0s economizadores de alta e baixa temper&tarkigura 20 pode-se visualizar alguns

sopradores da caldeira.

3.4.9 Controle de nivel do tambor

Caldeira de recuperagcdo quimica A:Principais componentes do controle de nivel do
tambor: 2 visores de nivel local com visualizaciaves de uma camera; Controle de nivel a
trés elementos utilizando um controlador de falgécayokokawa; Monitoracdo do nivel do
tambor independente do controle de nivel; Alarmaitlel baixo e alto; Utiliza duas bombas
com acionamento elétrico para a alimentacdo de aguambor (uma reserva); No caso de
falta de energia ha a possibilidade de manter @ divtambor através da linha de emergéncia
proveniente da caldeira de biomassa 1.

Caldeira de recuperacdo quimica B:Principais componentes do controle de nivel do
tambor: 2 visores de nivel local; Controle de navétés elementos via SDCD; Monitoracdo
do nivel do tambor independente do controle del;nflarme de nivel baixo e alto; Utiliza

duas bombas para alimentacdo de agua. Uma conomaanto elétrico e a outro do tipo



turbobomba com o vapor de alimentacao de 4,2 M@azido para 0,52 MPa. Na Figura 21

pode-se visualizar o tambor de vapor da caldeira.

Figura 21 — Tambor de vapor da caldeira de recg@erquimica B

3.4.10 Seguranca na operacao das caldeiras de reetgzao quimica

Os problemas de seguranca em caldeiras de recépegagmica, se comparado a outras
caldeiras, sédo similares, mas agravados pelossriE@xplosdo pelo contato de fundido com
agua no interior da fornalha. A necessidade deraaga e operacao confiavel diante dos
riscos especiais tem uma importancia significativa procedimentos de operacéo.

Na América do Norte, ocorreram nos ultimos anossrdai 140 explosdes de caldeiras de
recuperacao quimica devido ao contato da agua domdalo.

A violéncia destas explosdes tem causado desdepesjadlanos até explosdes (BLRBAC,
2004) que causaram danos fisicos e até a morteestog envolvido. Ocorrem, também,
centenas de paradas de emergéncias causadas ngbogpeinente de exploséo. A frequéncia
das explosdes permanece como uma constante e lemeohdo pode ser considerado como

resolvido.



As explosdes fundido-agua sédo explosfes fisicasadas pela geracdo de fundido. A
expansao do volume na vaporizacdo causa um aumaitm da pressao gerando uma onda
de choque que leva a uma explosao de energia. &séngue 450 g de agua vaporizando a
0,001 s (1 milésimo de segundo) libera o equivalelet energia mecéanica de 225 g de TNT
(trinitrotolueno).

As explosdes nas fornalhas de recuperacdo envotioamente, de 2 a 10 kg de agua e
equivalem a exploséao de diversos quilos de TNTatOr fmais importante e determinante da
violéncia da exploséo e dos danos a fornalha @atgiade de agua envolvida.

Amplas pesquisas de laboratorio das explosdes ddidin-agua mostraram que o
potencial de explosédo depende de muitas varidgeeise elas: a composicédo do fundido e do
liquido, as temperaturas e a geometria do coni#o.se dispde, até 0 momento, de nenhum
método de operacao da fornalha de recuperacacefpuamsine as explosdes de fundido-agua,
nem mesmo pela modificacdo da composicédo do furmlidda quimica da agua na Caldeira.
A Unica forma conhecida para evitar esse tipo gdos®o é evitar o contato do fundido com
agua.

A causa mais comum da entrada de agua na fornalhaa#amento dos tubos (falhas nas
partes de pressédo). Falhas dos tubos do fundcarédepe da cortina de agua, constituem os
problemas mais sérios. Falhas nos tubos do bamadayepodem resultar na entrada de agua
na fornalha dependendo da localizagdo do vazamAastéalhas nos tubos do economizador
normalmente, ndo oferecem risco de explosao pargaéna caminho direto entre o ponto da
falha e o interior da fornalha. Os vazamentos dqmeaguecedor ndo sdo normalmente um
risco de exploséo devido a presenca de vapor &s i dgua. Superaquecimento, problemas
de solda, corrosdo, danos mecanicos e fadiga pomgdo sdo algumas das causas de falhas

nos tubos.



O teor de solidos baixo no licor preto é a segumasor fonte de agua nas explosdes
fundido-dgua. A BLRBAC - recomenda que o licor pretio seja queimado abaixo da
concentracdo minima de 58% de sélidos. Atualmenteaioria das caldeiras de recuperacao
quimica tem sistemas para o desvio do licor pratéochalha quando o licor cai abaixo do
valor minimo de solidos. Refratbmetros sdo instaa@) para medicdo da concentracdo e o
desvio é feito quando em um deles a concentragégeat minimo setado.

A concentracdo de solidos no licor preto pode dimniem funcdo de problemas no
evaporador e no concentrador, diluicdo excessivaadigdo de algum fluxo perdido,
vazamento dos selos, vazamentos nas partes dé@rpss drenam para o sistema de licor
pelos funis, aguecedores de licor a vapor, diluiglas conexdes de agua de lavagem e
diluicdo durante a lavagem do sistema de licoropoetauxiliares. Se houver uma emergéncia
com risco eminente de haver o contato fundido-agiewe-se executar uma parada de
emergéncia da caldeira. O procedimento de paradangegéncia (ESP), recomendado pela
BLRBAC, visa a parada imediata do processo de cstébu

A drenagem répida visa minimizar a quantidade dm &gie pode entrar em contato com
o fundido na fornalha. Ao completar o dreno rapiaqressao do vapor é aliviada o mais
rapido possivel, para reduzir a taxa de vazamentoraesmo estiver abaixo do nivel de 2,4
m. O dreno rapido das Caldeiras de Recuperacacsamguivida, evitado um grande namero
de explosdes fundido-agua. Diversas paradas deggénwa foram executadas e a maioria nao
resultou em explosdes.

O BLRBAC surgiu nos Estados Unidos em janeiro d&21@m funcao do interesse de um
grupo de profissionais (representantes das ind8sfiornecedores de Caldeiras e companhias
de seguro) em buscar alternativas para diminuirGmeno de incidentes e melhorar a
seguranca com as caldeiras de recuperacao quatriaees de intercambio de conhecimentos

técnicos, experiéncias e dados anteriores ou futsmbre as casualidades. Entdo, em 1968, o



comité designou o “Instrumentation Subcommittee ubc®mité de Instrumentacdo” para
desenvolver as recomendacfes para instrumentacdooparacdo segura das caldeiras de
recuperacao quimica de licor preto mantendo-séizadas com o estado da arte.

O proposito desta “pratica recomendavel” é prowetherdiretrizes ao projeto, a instalacéo
e a operacao dos sistemas de controles das caldkiraecuperacdo quimica e, também,
contribuir na seguranca das operacoes. Tem-se eengido que nenhuma recomendacéo
pode ser divulgada como garantia na eliminacdoedatosdes na fornalha. Nesta area, a
tecnologia encontra-se em continuo desenvolvimento.

Estas recomendacdes basearam-se no atual estaddede, por isso, ndo pode ser
aplicavel, em sua totalidade, as instalacées eamstos mais antigos. Foram considerados
gue o numero de pessoal na operacao, a proximatadperador aos controles da caldeira de
recuperacao quimica, ou se existe uma sala deot®rirdistancia, etc., possam influenciar
sobre o0s requisitos para outros instrumentos oiens&s de controle por instrumentos.
Concordantemente recomenda-se que a divisdo degdpemproceda uma revisdo nesta
“pratica recomendavel” e possa adotar tais caiatitxs conforme sejam aplicaveis e
adequadas as instalagfes existentes.

As atuais caldeiras de recuperacdo quimica de picgip demandam por necessidades de
servico, operagcdo, queima de combustivel em margiensseguranca e confianca.
Consequentemente, a instrumentacdo selecionada pl@sgar por uma escolha com
discriminacgéo deliberada.

Em circunstancia, ndo se pode deixar de dar érdasgportancia de uma manutencéo
adequada, limpeza, secagem, disponibilidade deemr tegulado e fonte de eletricidade
ajustada e de confianca. Por melhor que seja adgdal da instrumentacdo, pode torna-se

insignificante na falta destas atencdes essenciais.



Esta “pratica recomendavel” pretende funcionar camo guia e como uma lista de
conferéncia para propor ferramentas préprias gquan@vam seguranca e prolongado
funcionamento da unidade. N&o pretende propor Vel especifico, mas recomendar as
funcdes desejadas para a operacdo adequada ddeunida

Para operar com seguranca uma caldeira de recéperpgmica de licor preto, sdo
essenciais: treinamento detalhado de operacéao,tempdio cuidadosa e o estabelecimento de
confiantes procedimentos de paradas de emergéncia.

Como requisito basico para garantir a boa pra@cmstrumentacao e aspectos de controle
das caldeiras de recuperacao quimica, cada fabwi@preparar e manter uma documentacéo
dos instrumentos e sistemas de controle para @deira. A documentacao deve ser precisa
e completa em cada detalhe, definindo a localizac@onexdes de todos os instrumentos e
elementos de controle. Devem ser incluidas todasf@snacdes relevantes a operacao. Esta
documentacéo promovera a base para a analisetemajsatualizacéo técnica e avaliacdo dos
riscos.

Todas as alteracdes subseqlientes ocorridas noaidevem ser autorizadas, no minimo,
por um superintendente departamental ou gerencitlitica e a documentacdo deve ser
atualizada. A avaliacao dos riscos deve ser exéaw@ates de qualquer alteracdo no sistema.

Esta “pratica recomendavel’ representa um esforg@ prover documentacdo, pelo
menos, aceitavel na pratica industrial e ndo devénserpretada de maneira nenhuma como
substituto de procedimentos especificos, atualm@nédicados pelas empresas de operacao

individuais.

A CSCRB - Comité de seguranca das caldeiras depeemcfo quimica do Brasil
igualmente como a BLRBAC tém conabjetivo aumentar a seguranca das caldeiras de

recuperacado quimica, através do intercambio dosemdmentos técnicos, experiéncias e



dados estatisticos, adequacédo das instalacOesfeiggamento das praticas operacionais e de

manutencéo.

Devido ao grande numero de recomendacfes, secadeitomentario das principiais,
relacionando o que existia na caldeira de recuperggimica A com relacéo o que € aplicado

na caldeira de recuperacao quimica B.

3.4.10.1 Sistema de agua de alimentacéo e vapor BAC, 2004)

A agua de alimentacéo de qualquer caldeira deebeeam tratamento especial com
relacdo ao controle e indicagfes, pois a faltagde @ode trazer prejuizos incalculaveis para a
caldeira. As principais recomendacdes sao:
1-Controle de nivel do tambor:Sua funcdo principal € manter o nivel do tambovajeor
através do controle da vazdo de agua de alimeng@@@ouma operacao segura e estavel.
Tanto a caldeira de recuperacdo quimica A comoldeica de recuperacdo quimica B
atendem a esse requisito. Uma falha no controféw® o recomendado € parar a caldeira.
2-Nivel do tambor: Conforme recomendacdes devem existir no controde cdédeiras de
recuperacao: registro, indicacéo, alarme de nit@leabaixo e parada de emergéncia no caso
de nivel baixo do tambor de vapor. As duas caldelearecuperacdo atendem a esse requisito.
3-Visor de nivel do tambor: Sua funcéo é indicar o nivel do tambor de vapounia
seguranca a mais que 0s operadores de caldeinaepogmra a operacao segura da caldeira.
Na caldeira de recuperacdo quimica A existe umrJiscal monitorado via camera. Na
caldeira de recuperacdo quimica B existem doisressdocais com monitoramento via
camera.
4-Vaz&o de vapor:E parte do sistema de controle de nivel do tardborapor e é usado para
determinar a carga da caldeira. Nas duas caldé&ascuperacao existem registro, indicagcéo

e integracao do vapor total produzido no dia. Acamiferenca é que na caldeira B se a vazao



de vapor for menor que 30% da sua capacidade mi@raupcao do licor preto de queima, o
gue nao existe na caldeira A.

5-Vaz&do de agua de alimentaciadE parte do sistema de controle de nivel do tandeor
vapor e € usado para determinar a vazao de agesallda caldeiras de recuperacao existem
registro, indicacao e integracao da agua de alegénttotal consumida no dia.

6-Qualidade da &agua de alimentacdo:E recomendado a utilizagido de pHmétro,
condutivimétro e oxigénio dissolvido na agua dmaifitacdo e descarga continua da caldeira.
SO na caldeira de recuperagcao quimica B que sBiradtis os pHmétros e condutivimétros.
Em nenhuma das caldeiras de recuperacéo saodwmsizes medidores de oxigénio dissolvido.
7-Pressio da agua de alimentaca& utilizado para medir a presséo da agua de alanao.
Essa indicacéo existe nas duas caldeiras de reqauer

8-Temperatura da agua de alimentacaoE utilizado para indicar a temperatura de agua de
alimentacéo. Essa indicacao existe nas duas caddiarrecuperacao.

9-Pressio da bomba de agua de alimentacd:utilizado para medir a pressdo na saida das
bombas de 4gua de alimentacdo. Nao existente na<dldeiras de recuperacao.
10-Desligamento da bomba de agua de alimentagd:utilizado para monitorar a operacao
das bombas de agua de alimentagdo numa eventaalaparanual ou por sobrecorrente por
exemplo. Existe esse sistema nas duas caldeirasulgeracao.

11-Temperatura da agua de saida do economizaddg utilizado para medir a temperatura
da agua de saida do economizador. Existe somentaldeira de recuperacdo quimica B,
devido a caldeira de recuperacdo quimica A ndcugossonomizador.

12-Baixo nivel do desaeradorMonitora o nivel baixo do desaerador. Essa fungé&iesnas
duas caldeiras de recuperagéo.

13-Baixa pressao do desaeradorMonitora a pressao baixa do desaerador. Essa funcéo

existe nas duas caldeiras de recuperacao.



14-Temperatura de saida do vapor do superaquecedprimario: Monitora a temperatura
do vapor ap0s o superaquecedor primario. Existestama caldeira de recuperacado quimica
B, devido a caldeira de recuperacao quimica A &syr superaquecedor.

15-Temperatura de saida do dessuperaqueceddControla a temperatura do vapor apds o
dessuperaquecedor. Existe somente na caldeiracdperacdo quimica B, devido a caldeira
de recuperacéo quimica A ndo possuir dessuperatprece

16-Temperatura de saida do vapor superaqueciddControla a temperatura do vapor de
saida da caldeira. Existe somente na caldeiraclgpeeacdo quimica B, devido a caldeira de
recuperacao quimica A nao possuir superaquecedor.

17-Controle de temperatura do vapor superaquecidoControla a temperatura final do
vapor atraveés da variacdo de carga ou condicOepeiena. Existe somente na caldeira de
recuperacdo quimica B, devido a caldeira de reagfer quimica A nao possuir
superaquecedor.

18-Fluxo de agua para o dessuperaguecedomonitora a vazdo de agua para O
dessuperaquecedor. Nao existe na caldeira de macd@pe quimica B. Nao existe
dessuperaquecedor na caldeira de recuperagado guimic

19-Pressédo de saida do vapor superaquecidbtonitora a pressdo do vapor de saida da
caldeira. Existe somente na caldeira de recuperag@mica B, devido a caldeira de
recuperacdo quimica A ndo possuir superaquecedor.

20-Presséo do tambor de vaporMonitora a pressado do tambor de vapor. Existe stemen
caldeira de recuperacao quimica B.

21-Vélvula de alivio motorizada:E utilizada para aliviar a pressdo excessiva dersis e 0

fluxo de vapor durante as partidas. Existe someatzaldeira de recuperacao quimica B.



22-Temperatura do metal do superaquecedor e do tamb de vapor: Monitora a
temperatura dos tubos durante a partida e operagdoal. Existe somente na caldeira de
recuperacao quimica B.

23-Monitoramento da temperatura do metal para drenorapido: Monitora a temperatura
interna do metal na regido abaixo de 2,4 m durakeno rapido. Existe somente na caldeira
de recuperacéo quimica B.

24-Temperatura de metal das paredes de aguavlonitora a temperatura do metal das
paredes de agua da fornalha. Existe somente nareathe recuperacao quimica B.
25-Condutividade do retorno de condensado da fabric Monitora a condutividade do
retorno de condensado da fabrica. Essa indicagi@o rfa linha de saida do tanque de
condensado geral da fabrica e em caso de conchdwidlta é feito do desvio.

26-Valvulas de dreno rapido do sistema de parada demergéncia:Monitora a abertura
das valvulas de drenagem de emergéncia das caldé&rarecuperacdo quimica. Existe
somente na caldeira de recuperacao quimica B.

27-Valvulas que devem fechar durante a parada de ergéncia: Monitora o fechamento
de todas as valvulas das linhas de agua de aligientias caldeiras de recuperagdo quimica.

Existe somente na caldeira de recuperagdo quimica B

3.4.10.2 Sistema de combustivel auxiliar e queimads (BLRBAC, 2004)

Qualquer caldeira de recuperacdo quimica para @uesnticor preto necessita que a
fornalha esteja com uma temperatura elevada p#&ce ido processo de combustdo. Na
maioria das caldeiras de recuperacdo quimica sados Oleos pesados ou o gas natural
para o aquecimento. Desta maneira é de suma imp@tue todo o sistema de combustivel
auxiliar esteja em perfeitas condigbes.As prinsipacomendacdes da BLRBAC e CSCRB

para este sistema sao:



1-Purga em andamento:Todos os combustiveis que ndo entram em combustaanea
fornalha aquecida estdo sujeitos a formacdo desgpge com uma pequena ignicdo podem
provocar grandes explosdes. Para prevenir tal @i € necessario, principalmente apés
uma parada de emergéncia que se faca a purga riddhimr Esse sistema de purga existe
somente na caldeira de recuperacao quimica B.

2-Purga completa: Indicacdo de purga da fornalha concluida. Apos essalizacdo é
autorizada a partida da caldeira. Esse sistemdeeg@nente na caldeira de recuperacao
quimica B.

3-Parada de queimador individual: Monitora 0 apagamento dos queimadores em operacao
normal. Esse sistema existe somente na caldenecdperacdo quimica B.

4-Fechamento de valvulas de queimador individualMonitora o fechamento das valvulas
de fecho rapido da linha do combustivel auxiliarapas queimadores. Esse sistema de
monitoracao existe nas duas caldeiras de recumeraca

5-Perda de crédito de purga:Monitora possiveis falhas durante a purga da cald&sse
sistema existe somente na caldeira de recuperagancq B.

6-Falha de chama em queimador ou ignitor individual Monitora a chama piloto e a chama
de operacdo e em caso de apagamento sinaliza mel pi& controle. Esse sistema existe
somente na caldeira de recuperacao quimica B.

8-Pressédo de gas combustiveMonitora a pressao do GLP (gas liquefeito do petdpara a
producdo da chama piloto. Esse sistema existe $emarcaldeira de recuperagdo quimica B.
9-Pressédo de oOleo combustiveMonitora e controla a pressdo do 6leo de queimae Es
sistema de monitoragcao e controle existe nas didsi@as de recuperacao.

10-Temperatura do Oleo combustivel:Monitora e controla a temperatura do O6leo

combustivel. Esse sistema de monitora¢cdo e corgr@ée nas duas caldeiras de recuperacao.



11-Baixa pressao do vapor de atomizacdo de combuwstii para o queimador: Monitora a
pressdo do vapor de atomizacdo para a chama m@inéipse sistema existe somente na
caldeira de recuperagcao quimica B.

12-Baixa pressao do vapor de atomizacdo de combwsli para o ignitor: Monitora a
pressdo do vapor de atomizacdo para a chama m@inéipse sistema existe somente na
caldeira de recuperacdo quimica B.

13-Energizacdo do sistema dos queimadorebionitora a energia para os ignitores. Esse
sistema existe somente na caldeira de recuperagaucq B.

14-Baixa vazao de ar para a combustdadvonitora a vazao de ar para a combustdo do
combustivel auxiliar. Esse sistema existe somestmalteira de recuperacdo quimica B.
15-Fornecimento de GNC (gas nao-condensavel) isotadla fornalha: Nao existe em
nenhuma das caldeiras de recuperacao o sistemeeieagde gases nao-condensaveis.
16-Parada de emergéncia ativada® processo de parada de emergéncia s6 existédeaxraa
de recuperacédo quimica B.

17-Ativacdo manual da parada completa de queima deombustivel: Nas duas caldeiras

de recuperacdo quimica pode-se fazer a parada htangaeima do combustivel.

18-Ativagdo manual da parada de queima de combus#l/auxiliar: Nas duas caldeiras de

recuperacdo quimica pode-se fazer a parada maagaleima do combustivel auxiliar.

3.5  Otimizagbes do processo

Com a entrada em operacdo da nova caldeira deere@d® quimica B os gastos com
manutengdo corretiva praticamente foram zeradadot@m vista a garantia de 2 anos de

todos os equipamentos da caldeira.

A caldeira de recuperagcado quimica A gastava memesaérem manutencao corretiva,

tanto com equipamentos e mao-de-obra, o equivadedd® mil reais.



CAPITULO 4

GERACAO DE ENERGIA ELETRICA — AUMENTO DE GERACAO

4.1  Distribuicdo de vapor e energia elétrica

Em meados de julho de 2004, entrou em operacaabmed em estudo uma caldeira
de biomassa com capacidade de geracao de 25 tlvagpam turbogerador com capacidade
de 10 MW/h. Mesmo com a entrada em operacéo dacaldaira de biomassa a quantidade
de vapor superaquecido ainda era insuficiente gtargir a capacidade nominal de geracao da
fabrica. As Figuras 22, 23 e 24 mostram o esqueangdigdribuicdo de vapor e energia antes

da entrada de operacdo da caldeira de recuperagacy B.

Combustivel: Biomassa Combustivel: Biomassa

| CB-A |Geragéo vapor: 55t vapor/h | CB-B |Geragéo vapor: 25t vapor/h
4,2 MPa - 400 °C 4,2 MPa - 400 °C
Geracéo energia: 4,5 MW/h Geracdo energia: 10 MW/h

[_TGA | FEfic. 13tvapor/MW [_TGB_| Efic.: 8tvapo/MW

0,52 MPa —» <+— 1,1 MPa

PROCESSO | '| CR-A |
Combustivel: Licor preto concentrado (62%)
Geracdo vapor: 25t vapor/h
2 MPa - 190°C

Figura 22 — Distribuicdo de vapor antes da caldiéreecuperacdo quimica B

A Figura 22 mostra em detalhes como era a dist@aude vapor da unidade antes da

entrada de operacéo da nova caldeira de recupegagaaa B.



CGaragéo
45MWV nomv 42 MWV 55MW

TGA TGB | HG | | Concessicnaia |

Distribuicgo

MP-A B | cauoss | crarec | PvaoERA [ A | BB | caearas | ERueNTES

Figura 23 — Distribui¢cdo de energia antes da caldis recuperacdo quimica B

A Figura 23 detalha a distribuicdo de energia t@ida antes da entrada de operagéo

da nova caldeira de recuperacgdo quimica B.

jan/06 fev/06 mar/06
TG-A 0 0 0
Geracio TG-B 5,3 5,3 5,6
(MW /h) HG 3,9 3,9 4
Concessionaria 4,1 3,8 3,5
Total 13,3 13 13,1
D MP-A 2.6 2,4 2,4
i MP-B 4,8 4,5 4.4
? Celulose 1,6 1,6 1,6
r CR-A/RECUPERACAO 1 1 1
[ VI\C P atio Madeiras 0,3 0,3 0,3
b\ CB-A 0,8 0,8 0,8
L - CB-B 0,7 0,6 0,7
c C.Aparas 0,9 1,2 1,3
a Efluentes 0,6 0,6 0,6
0 Total 13,3 13 13,1

Figura 24 — Geracdo e distribuicdo de energia alstesldeira de recuperacao quimica B

Analisando as Figuras 22, 23 e 24 verifica-se quepmcidade total de geracdo de

energia elétrica prépria da unidade é de 18,7 MW/gue facilmente pode-se verificar ser



suficiente para atender a demanda da fabrica. Oreplenente faltava para a fabrica ser
independente na geracao de energia elétrica empar guperaquecido que em junho de 2006
foi resolvido com a entrada em operacao da novkerralde recuperacao quimica B.

ApoOs a entrada de operacao da caldeira de rec@oega¢gmica B houve uma mudanca

na distribuicdo de vapor e energia da fabrica coméoverifica-se nas Figuras 25, 26 e 27.

Combustivel: Biomassa Combustivel: Biomassa Combustivel: Licor preto concentrado (75%)
Geragao vapor: 55 t vapor/h Geracgao vapor: 25t vapor/h Geragdao vapor: 73 t vapor/h

| CB-A |4,2 MPa - 400 °C CB-B 4,2 MPa - 400 °C I CR-A. |4,2 MPa - 400 °C

Geracao energia: 4,5 MW/h Geragao energia: 10 MW/h
I TG-A I Efic.: 13 t vapor/MW I TG-B I Efic.: 8 t vapor/MW
0,52 MPa —» <4+— 1,1 MPa

Fora de operacéo

|PROCESSO'| '| CR-A |
Combustivel: Licor preto concentrado (62%)
Geracdao vapor: 25t vapor/h
2 MPa - 190 °C

Figura 25 — Distribuicdo de vapor ap0s a caldezraeduperacdo quimica B

A Figura 25 mostra em detalhes como € a distrilbug vapor da unidade apos a

entrada de operacéo da nova caldeira de recupegagéaa B.



Geragéo
4,5 MW 10 MW 4,2 MW 5,5 MW
I TG-A I I TG-B I I HG I I Concessionaria I
Distribuicéo
MP-A MP-B CELULOSE | CR-A/REC I CR-B IP. MADEIRA CB-A CB-B C.APARAS EFLUENTES

Figura 26 -Distribuicédo de energia apés a caldeira de recggerguimica B

A Figura 26 detalha a distribuicdo de energia @ieida apds a entrada de operacao da

nova caldeira de recuperacao quimica B.

206 | mai/06 | juv6 | ju/06 | agol0B | seU06 | ow0B | novio | dezio6
TGA 0 0 0 15 25 28 26 27 28
Gerecio TGB 59 59 65 68 78 64 7.2 65 7.3
(M) HG 34 34 32 31 28 35 33 32 38
Concessiondria 41 41 41 29 1 1 1 17 05
Total 134 134 138 14,3 141 13,7 14,1 141 144
R MP-A 24 24 25 27 25 26 29 27 31
: MP-B 4.4 4.4 43 45 44 41 41 41 41
s Caluose 16 16 16 16 16 15 16 16 16
t  |CRAREQPERAGAD 1 1 08 05 05 03 03 05 03
"M CRB 01 01 07 12 12 14 14 13 14
t', W Pétio Medeiras 03 03 03 03 03 03 03 03 03
ul CBA 08 08 08 08 08 07 07 08 08
i CBB 07 07 07 06 06 07 07 07 07
g C.Aparas 15 15 15 15 16 15 15 15 15
o Hluertes 06 06 06 06 06 06 06 06 06
Total 134 | 134 | 138 | 143 | 141 | 137 | 141 | 141 | 144

Figura 27 — Geragéo e distribuicdo de energia apdddeira de recuperacéo quimica B

Analisando as Figuras 25, 26 e 27, verifica-seaqume a entrada em operacéo da nova
caldeira de recuperacdo quimica B a fabrica seotoauto-suficiente em energia elétrica,

sendo ainda utilizada uma pequena demanda da sité@sa para 0s casos de parada total



de emergéncia dos turbogeradores e hidrogeradaraegperacdo do setor patio de madeira
devido as grandes oscila¢cdes provocadas no sislenpmténcia em virtude do picador de

madeiras. Também é utilizada a energia da conecegsgaoquando o nivel de agua do rio que
abastece a usina hidroelétrica e durante as o3egada queima do licor preto em funcéo de

paradas de emergéncia e/ou programadas do processo.

4.2  OtimizagOes do processo

Com o aumento da producéo de energia elétricapecttgamente com a reducéo da
energia elétrica comprada conforme verifica-se lRigsiras 28 e 29, houve uma grande
economia para a fabrica em estudo da ordem de 3FQemis mensais. Levando em
consideracao que a nova caldeira de recuperacéooguB gera o vapor para a producéao de
energia elétrica, diferentemente da caldeira depe@cdo quimica A que gerava somente
vapor saturado de média pressao que s6 era utilizagrocesso, também houve um ganho
da ordem de 300 mil reais se fosse necessario eorapergia elétrica para a nova caldeira de
recuperacao quimica B.

Outro fator importante a ser considerado € a dipmtade de mais ou menos 4,5
MW que apés algumas modificagbes no sistema deibdigtio poderdo ser vendidos a

concessionaria local.
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Figura 29 — Energia elétrica comprada



CAPITULO 5

DISCUSSAO FINAL E CONCLUSOES

51 Discussao final

Pode-se dizer que hoje ndo mais existem razdesdsqrara que uma industria continue a
lancar poluentes no ar, gracas aos progressoscati@ no projeto de instalagbes de
filtragem e de tratamento de gases e vapores ewgefior processos industriais. Redes de
monitoramento, modelos de dispersao e sistema®diE@o continua sdo alguns dos recursos
técnicos disponiveis para assegurar um bom contdalequalidade do ar. Aspectos
econdmicos, entretanto, podem ainda postergamaneltéo de fontes de poluicdo do ar, em
raz&o dos custos elevados de muitas dessas id&slac

Eliminar a ineficiéncia e melhorar a produtividamten prevencdo de poluigdo explicam,
sem duvida, os resultados no aumento de lucros eedacdes das emissoes.

Reduzir os desperdicios leva uma empresa a desmo@e muitos tipos de ineficiéncia.
Quando sobras, substancias toxicas ou formas dgiarsfio despejadas no meio ambiente
como poluicéo, isto significa que os recursos raanh utilizados totalmente, efetivamente
ou com eficiéncia.

Adotar uma tecnologia limpa nao significa dizerretanto, que as instalacbes de uma
indUstria existente tenham que ser inteiramentestdufilas e sucateadas. Modificacbes
localizadas, introduzidas em alguns setores csitidas instalacdes, quase sempre s&o
solucdes suficientes para a maioria das indug&iamplantadas. Na situacdo da industria em
estudo, no entanto ndo bastava somente a instatgc@mn precipitador eletrostatico para
atender o termo de conduta ambiental, mas um aontglentapacidade de producéo se fazia

necessario.



Analisando todas as otimizacdes do processo \aldicnos itens anteriores podemos

chegar a seguinte tabela.

Tabela 7 — Otimizacao do processo pos-caldeiraceeracao B (nova)

Ganho do processa Gasto pré-caldeira Gasto posieald Economia
Soda caustica R$ 730.000,00 R$ 290.000,00 R$ 43000
Enxofre R$ 50.000,00 R$ 13.000,00 R$ 37.000,00
Energia comprada R$ 540.000,00 R$ 170.000,00 RPCIMO
Energia comprada R$ 370.000,00 R$ 0,00 R$ 370.000,00

para a caldeira

Oleo BPF R$ 300.000,00 R$ 120.000,00 R$ 180.000,00

Transporte do licor R$ 50.000,00 R$ 0,00 R$ 50.000,00

preto excedente

Outros (manutengéo R$ 200.000,00 R$ 0,00 R$ 2000

Analisando a Tabela 7 e considerando que o cutibda instalagcdo da nova caldeira foi
de 50 milhdes de reais e que as economias mensaifiltica pos-caldeira é de
aproximadamente 1 milhdo e 700 mil reais confornmeeama tabela, verifica-se que em 30

meses (2,5 anos) 0 novo equipamento estara pago.

52 Conclusobes

Os resultados obtidos com a substituicdo de uma caldeira de recuperacao quimica em

uma industria de celulose e papel permitem as seguconclusdes:



-Todos os parametros técnicos projetados paradaitaforam alcancados durante o teste
de desempenho da caldeira conforme verifica-sabea 1;

-Durante o teste de desempenho as emissdes atitasféicaram abaixo do que
estabelece a resolucdo de N.° 382 do CONAMA, o dpraonstra grande eficiéncia da
combustdo do licor preto e do precipitador elefitish, no que se convencionou denominar
eco-eficiéncia da instalacdo. A poluicdo do ar ésada pela acumulacdo na atmosfera de
substancia em concentracdes tais que gerem ef@tdgos ao homem e ao meio ambiente.
Os principais contaminantes do ar sdo o monoxidoadkono, hidrocarbonetos, 6xidos de
nitrogénio e de enxofre, oxidantes fotoquimicosagemais particulados que, por efeito de sua
reduzida granulométrica, permanecem em suspensamioafera. Além dos efeitos causados
por emissbes de gases e particulados, podem sdrérmamncluidos no elenco de
contaminantes do ar os odores e 0s niveis excesdwauidos, fatores que podem gerar
problemas de ordem legal e trabalhista para o®negpeis por sua geracao;

-Com a instalacdo do precipitador eletrostaticaficeu-se também a eliminacdo da
pluma da chaminé que trouxe ganhos principalmentestacdo ao aspecto visual da fabrica e
0 aumento da qualidade de vida da populacdo naonentta industria, conforme verifica-se
nas Figuras 4, 5 e 6;

-Com a captura dos gases e particulados emitidos @oprecipitador eletrostatico,
percebeu-se também a grande recuperacdo de sastecad enxofre conforme verifica-se
nas Tabelas 7, 8 e 9, 0 que torna o retorno destmaento rapido, em aproximadamente 2,5
anos. O outro beneficio com a captura desses matdai a diminuicdo da poluigdo. A
minimizacdo do uso de matérias-primas ja permite, 99, reduzir a massa de residuos
gerados, em razdo da maior eficiéncia do procestas décnicas de producdo empregadas.
Essa maior eficiéncia resulta, naturalmente, em omesn desperdicios materiais e,

consequentemente, em menor geracao de residuos;



-Com o0 aumento da capacidade da queima do licdo,pgeie era o gargalo para o
aumento de producao da fabrica, percebe-se nasabifjQ e 11 o aumento de producéo;

-Também como grande beneficio do aumento da prodo¢a reducdo do custo final do
produto. De outro lado, ha de se considerar quaiarraficiéncia no processo e a reducéo das
perdas ja constituem bandeiras de qualquer camppelaa produtividade, caminho que
necessariamente deve ser trilhado por toda empresduta para se manter competitiva em
mercados sempre mais exigentes e disputados;

-Com a possibilidade de queimar mais licor pretridmente, também evitou-se o envio
de licor para outras fabricas para a queima. Cemasitou-se 0s gastos com o transporte e a
perda dos compostos quimicos do licor preto, alé@® mscos causados pelo transporte
rodoviario com o possivel derramamento do licor;

-Na questdo seguranca na operacdo da caldeira cig@eracdo quimica foram
reduzidos 0s seguintes riscos:

-Cristalizacdo do tanque dissolvedor, principalreem funcdo dos varios
equipamentos auxiliares que fazem parte do funmen#éo desse tanque, como por
exemplo: medidor de densidade, duas bombas decukxgiéo e dois bicos de patos,
controle de nivel e de temperatura,

-Furo das bicas de fundido, principalmente devidbnainuicdo das limpezas em
consequéncia de existir duas bicas e a maiorlgistédo do fundido;

-Deslocamento das bicas de fundido, principalmemeuncdo dos equipamentos
auxiliares que fazem parte do tanque dissolvediar melhor distribuicdo do fundido;

-Furo nos fragmentadores principal e de emergédeiado a posi¢cao de operacao
vertical desses equipamentos que na caldeira dpescao quimica ficava na posicédo

horizontal;



-Choque térmico durante as paradas mensais, tendeista que a caldeira foi
projetada somente para uma parada anual.
-Verifica-se também que os gastos com manutengéietiva durante os proximos 2 anos
serdo nulos, devido ao contrato de garantia dap&aentos auxiliares;
-Com relacdo a geracdo de energia elétrica vesiicgue a fabrica tornou-se auto-
suficiente;
-Devido ao aumento na geracédo de energia elétegica-se um grande ganho em reais

em conseqiéncia da diminuicdo da energia comprada;
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APENDICE A

PROCESSO DE FABRICACAO DE CELULOSE E PAPEL

Nesta secdo apresenta-se o processo basico daandai®ifabricas de celulose e papel.
A.l1  Floresta

A madeira (pinus e eucalipto) € utilizada como matgrima para a producdo de
celulose. Por isso deve ser cultivada desde a $eratEno transporte da madeira no tamanho
de corte para as unidades fabris produtoras ddoseluconforme pode ser verificado na

Figura A.1.

[ Producdo de mudas |

v
[ Preparo do solo |

v
[ Sulcamento e marcagéao do solo |

[ Plantio |

v
[ Protecéo e cuidados posteriores ao plantio |

\ 4
| Manejo,exploracéo e transporte da matéria-prima |

Figura A.1 — Etapas da producao da madeira pachupéo de celulose

A producédo de mudas, tanto de eucalipto como despipodem ser produzidas por
semeadura direta no campo. No Brasil o usual éugiodas plantas nos viveiros e,

posteriormente, leva-las ao lugar definitivo.



A segunda etapa seria 0 preparo do solo com oiwbjde deixar uma superficie
adequada para o correto enraizamento das mudas.

A etapa de plantio é a operacdo que consiste eenr&nf raiz das mudas no lugar
definitivo.

Numa outra etapa, apos o plantio, sdo necessanidsdos como replantio das mudas
secas, controle de pragas, poda, desbaste e ens alggos o controle contra incéndios.

E como ultima etapa das atribuicbes do setor flakegs industrias de celulose e
papel, ocorre a exploracao e o transporte, ondefefitados desde o abate da arvore até a sua

chegada a porta da fabrica.

A.2 Patio de madeira

O setor péatio de madeira € responsavel em fazeegamcdo da madeira para o
cozimento. A Figura A.2 mostra um fluxograma clésslas atividades realizadas nesse setor.

Apébs a chegada a fabrica, a madeira pode ser pamz$mediatamente ou, entdo ser
mantida em estoque para utilizacao futura.

A outra etapa importante desse processo € o desgasto da madeira que tem como
objetivo como o proprio nome sugere, a retiradaadea da madeira. A casca se fosse cozida
juntamente com a madeira, acarretaria um consumior nig reagentes auxiliares do
cozimento, diminuiria o rendimento dos digestotemaria a lavagem mais dificil, além de
afetar negativamente as propriedades fisicas del papor final, aumentaria o teor de sujeira
na celulose. Para tornar a producédo de celulosapel gcondmica, essa casca que seria
descartada, é utilizada na geracdo de vapor ndsireed de biomassa e posterior geracdo de
energia elétrica através de turbogeradores.

O propoésito da picagem é reduzir as toras a fragpmeerujo tamanho facilite a

penetracdo do licor de cozimento. Apds a picagentayscos sdo classificados com o



objetivo de separar, do material aceito, os cavaapsrdimensionados e os finos. O material
superdimensionado € repicado e os finos, ou saceggsados separadamente, ou, entao,
gueimados nas caldeiras de biomassa. Posteriormeste€avacos sao enviados para a

estocagem ao ar livre e na sequéncia enviadooparamento para a producéo da pasta.
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Figura A.2 — Etapas da prepara¢cédo da madeira pavaimento



A.3 Cozimento e lavagem

Nesta etapa do processo de fabricacdo de celulpapet, os cavacos de madeira sdo
aquecidos em um vaso de pressao (digestor) atdavéapor das caldeiras de recuperacéo
quimica ou biomassa, com licor de cozimento cansisf principalmente, de uma solugéo
aquosa de hidroxido de sodio e de sulfeto de sddiveniente do processo de recuperacéo
guimica, no caso do processo kraft ou sulfato. idark A.3 pode-se visualizar um digestor

do tipo continuo.
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Figura A.3 — Digestor do tipo continuo (GALDINO,919

ApOs 0 cozimento, a massa passa por um procestavagem para a retirada dos
produtos quimicos. Agua de lavagem, juntamente esmrodutos quimicos retirados, sio

enviados para o processo de recuperacdo quimgeheedo a denominacao de licor preto



fraco. Esse licor preto fraco tém aproximadamefBfé tle solidos, ou seja, 13% sédo porcdes

da madeira de cozimento e o restante é agua.

A.4  Fabricacao de papel

Apébs o cozimento e a lavagem, a massa entdo édenp&@a o setor de fabricacdo de

papel. A Figura A.4 mostra o final de uma méaquiegadpel kraft tipica.

Figura A.4 — Maquina de papel kraft
Fonte: Voith.

A.5 Processo de recuperacao quimica

A recuperacdo constitui uma parte essencial doepsuacdas fabricas de celulose e
papel. A funcéo do sistema de recuperacédo ndostensnicamente, em retornar os reagentes

ao digestor com um minimo de perda, mas tambémsteresn:



-Produzir vapor para as diversas operacfes, tam amzimento, branqueamento e
secagem, reduzindo os custos. Na Figura A.5 podesseuma caldeira de recuperacao
quimica tipica operando em fabricas de celulosapelp

-Ser capaz de produzir um licor de cozimento compmsicdo adequada ao seu reuso;

-Eliminar parte dos efluentes com potencial poluido

Figura A.5 — Caldeira de recuperacao quimica (PERAD)

O licor preto diluido com parte da dgua usada wagkem, com teor de solidos de
aproximadamente 13%, é concentrado em evaporaderesiltiplos efeitos até um teor de
sélidos de cerca de 75% para ser injetado postegitte na fornalha de recuperacéo para que
ignifigue e continue a queimar por forca da maténganica que contém. Na Figura A.6

pode-se ver um esquema tipico de evaporadores liiplogiefeitos.



Figura A.6 — Evaporadores de multiplos efeitos (GALO, 1991)

A massa preta viscosa resultante ndo apresenta tmxil@omponentes inorganicos
originais do licor branco, devido as perdas mee@ne a impossibilidade de se retirar todos
0s ions inorganicos na lavagem. Portanto, hé ndeelesde se compensar a perda pela adi¢ao
de produtos quimicos. Geralmente o sulfato de sédidicionado em quantidade equivalente
a perdida. A mistura € feita antes da fornalhagor&l compostos organicos sdo queimados,
liberando calor e produzindo diéxido de carbonce @uabsorvido pelo residuo de caréater
alcalino, formando carbonato de sodio {8@;). O calor da fornalha pode ser utilizado para
gerar vapor superaquecido para as turbinas gesaderanergia, como também vapor para o
processo.

Na fornalha, a lignina e outros constituintes dadema presentes no licor preto
concentrado mantém a combustdo, enquanto os camspastenxofre passam por uma série

de reacgOes. Na Figura A.7 pode-se ver as princgtaas da combustéo do licor preto.
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Figura A.7 — Principais etapas da queima do licetqp(TORREIRA, 1995)

As reacdes mais importantes realizadas na forrefibaa conversdo dos compostos
organicos de sodio em carbonato de sédio@g) e a reducéo do sulfato em sulfeto. Assim,
a massa fundida formada é composta, principalmel®e;arbonato de sédio (PGOs) e
sulfeto de sodio (N&), contendo impurezas em pequenas quantidades.

O fundido da fornalha de recuperacdo € dissolviglouen licor branco fraco. Na
Figura A.8 pode-se ver o fundo da fornalha de ualdetra de recuperacdo quimica. Esta
solucéo, denominada de licor verde, contém tamhdigtes de sodio e de ferro. O sulfeto de

ferro esta presente na forma coloidal e confei@ aerde ao licor.
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Figura A.8 — Fundo da fornalha (GALDINO, 1991)
A seguir o licor verde é tratado com uma suspemrsfzentrada de hidroxido de
calcio (CaOH) para caustificar o carbonato de sdte,COs;) em hidréxido de sédio
(NaOH), produzindo o licor branco a ser usado rmngento. Na Figura A.9 pode-se ver um

processo tipico de caustificacao.
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Figura A.9 — Processo tipico da caustificagcdo (GAND, 1991)

Apés a etapa da caustificacdo, o licor branco aunago, € enviado novamente para o
cozimento para producdo da pasta, fechando dessairma ciclo do processo de fabricacao

de celulose e papel.
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