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1 RESUMO

Este trabalno consta de uma modelagem matematica em

caldeira de recupera com seus acessdrios evaporador de

contato direto tanque de mistura aquecedor de licor negro e

precipitador eletrestatico obtida por balangos materiais e

energeticos bem Como sua implementagao em microcomputador com
um numero reduzido de dados de entrada

Utilizouse como maquina para o calculo um PC AT da

linha IBM provido de planilha de calculo

2 INTRODICAO

Devido a grande dinamica dos conhecimentos em enge

nharia paralelos a informatica e a necessidade de um conheci
mento mais detalhado dos processos quimicos para se alcangar
uma maior eficiencia em um determinado projeto nos da OKTE

Engenharia a Consultoria Ltda procuramos buscar esta eficien

cia fazendo use cada vez maior da informatica ferramenta es

ta de grande poder obLendo calculos mais exatos em menor tem

po a com a possibilidade de repetigao destes calculos em diver
sas situagbes

Sendo o conjunto da caldeira de recuperagao um dos

mais complexos a impertantes dentro da industria de celulose e
de vital importaneia a existencia de um sistema de facil aces
so para que em um curto espago de tempo tenhamos o ponto de

equilibrio de operag5o de todo este conjunto
De modo que com o menor numero de variaveis possi

veis ou seja somente com alguns dados o sistema encontrara
todos os outros completando aqueles que valem ser obtidos

Este trabalho faz parte de outro mais amplo ondeap
se ter encontrado os dados de equilibrio do complexo da caldei
ra poderemos dimensions la para satisfazer as condigoes de

operag5o encontradas nesta primeira Ease Este dimenionamento
por sua vez englobara todos os parsmetros internos da caldei
ra como numero a diametro de tubos largura das paredes etc

0 use deste sistema a destinado tanto para avaliar a
performance em caldeira de recuperag5o quanto para auxiliar
em seu projeto Este auxilio devese ac fato de que para os ca
culos faz se necessario somente o conhecimento previo dos da
dos relevances ao licor provindo dos evaporadores de contato
indireto Portanto nao ha necessidade de conhecimento previo
dos dados intrinsecos ao conjunto da caldeira a menos dos pa
rametros de projeto

Trabalho apresentado no 21 Congresso Anual de Celulose a Pa

pel da ABCP realizado em Sao Paulo SP Brasil de 21 a 25



3 OBJETIVO

0 principal objetivo e a implementagao de uma metodo
logia de ciLculo em uma maquina de use comum para simular umi

dada situagao em Lodo o conjunto da caldeira de recuperagao
Oesta forma encontram se as condigoes de operagao

para um posterior dimensionamento da caldeira propriamente di
ta

Para esta simulagao tornase necessirio apenas c co
nhecimento dos dados do licor negro forte provindo dos evapo
radores de contato indireto visto que estes sao os unicos men
suraveis no caso de uma nova instalagao de caldeira de recupe
ragao

A utilizag5o deste sistema computational Como subro
tina de um segundo programa de dimersionamento de caldeira e

outro objetivo a ser atingido uai um posterior trabalho

4 BENEFICIOS

A OKFE procurando suprir a necessidade de respostas
rapidas a precisas no atendimento de exigencias dos clientes

quando da tomada de decisao Para grande use deste sistema pa
ra o confronto de determinadas situagoes a para a obtengao de

dados que auxtliarao nao so no projeto da caldeira de recupera
goo mas tambem de toda uma unidade fabril Este sistema pode
rd avaliar tambem a operagao de uma dada caldeira determina
do ate mesmo sua eficiencia

Neste sisLema tornase possivel a mudanga de uma va
riavel calculada para uma variavel de entrada o que proporcio
na maior realidade nos calculos

5 METOOOLOGIA

lltilizouse apenas balangos elementares massicos e

energeticos segundo o esquema da fig 1 e a equag5o de Borg
que determina as porcentagens de enxofre a SO contidos nos ga
ses em relagao ao enxofre no bico queimador Ao licor negro

Os balangos foram divididos em diversas fases como
se segue

51 Fase 1

Inicialmente tragouse o volume de controle

somente da caldeira deixando como parametro de projeto as

temperaturas do fundido do ar para combustao e a consisten
cia do licor

Assumiuse valores iniciais para iteragoes das

seguintes varisveis composig5o de elementar a de inorganicos
no sdlido do licor negro vaz5o total do licor e temperatura
dos gases

Com isto encontrouse todas as outras variaveis
referentes a caldeira

52 Fase 2

0 volume de controle nesta Ease engloba todos
os acessorios da caldeira como precipitador eletrostatico



evaporador de contato direto tanque de mistura a aquecedor de
licor negro

A variavel inicialmente assumida e a vazao do

makeup podendo ou nao ser recalculada considerando se as

perdas de enxofre na chamine
Nesta fase encontra se a vazao de vapor na sai

da final dos gases chamine e do vapor para aquecimento do

licor negro sabendo se que a temperatura no precipitador ele
trostatico 6 parametro de projeto e o mesmo a adiabatico

53 Fase 3

Posteriormente fezse os balangos no evapora
dor a no precipitador onde o parametro de projeto e a porcen
tagem de po retido em ambos

Considerou se que a temperatura do licor na sai
da e a de ebuligao Oeste mode obtevese aos valores referen
tes a saida de licor e a temperatura na linha intermediaria en
tre a caldeira e o evaporador fechando iteragao para esta v
riavel que foi estimada na la fase

54 Fase 4

Finalmente chegouse aos balangos do tanque de
mistura a do aquecedor

Como o make up foi considerado parametro ou as
sumido na segunda fase e o vapor de aquecimento tambem foi en
contrado nesta mesma fase obteve se os novos valores para a

linha do biro queimador de licor negro Sendo assim temse a

iteragao destes valores
Para se encontrar o novo valor da vazao do make

up fezse o balango global de enxofre
Nao se fez necessario o use de um metodo de con

vergencia em especial Organizouse simplesmente as equagoes
para serem resolvidas simultaneamente de mode a convergir pa
ra o ponto de equilibrio com convergencia nas variaveis de com
posigces a vazao do licor no bico queimador temperatura na

saida da caldeira e se necessario a vazao de makeup
Todas as equagoes a variaveis utilizadas estao

no anexo 1

6 CONSIOERAQOES

1 Assumiu se que o evaporador retem 20 de po que sai com
o gases da caldeira Maiores detalhes em Walther 1971

Sao necessarios estudos mais detalhados sobre este

equipamento

2 Teores de inorganicos seguem os metodos TAPPI T6256564
e T624 6564

3 Nao foi considerada a fragao de NaOH NaCl a inertes nos
balangos Todo s6dio nao ligado ao enxofre foi consider
do come Na

4 A vazao de ar inclui ar primario secundario terciario
e infiltragoes considerados todos a uma mesma temperat
ra m6dia



5 Todo make up a dada coma Na

6 Assume se que todo a enxofre passa para S0 pars produzir
Na na bomba calorimetrica

7 Para encontrar o vapor produzido utilizouse 6gua satura

da a 45oC em vapor superaquecido a 350oC e

48 Kgfcm

8 Nao foram consideradas as reagoes de CO cam Na no eva
pgrador Para maioses detalhes ver Sa kanen a outros T

e Murray

9 0 precipitador a adiabatico

10 Hip6teses simplificadoras
Nao hA injegao de 6leo
Queima total

Sem org5nicos nos fundidos
Nao foram considerads as perdas par convecgao condu
gao a radiagao
Nao ha saida de org5nicos na chamine
Todo nitrogenic de entrada sai na forma de N
Todo sodio no licor est6 ligsdo somente aos iinorg5ni
cos

7 RESULTADOS OBTID

Ver anexo 2

8 ANALISE DOS DADOS

Os resultados obtidos foram realistas pois compara
do com as dados de literatura apresentaram pequenos desvi
as 024 de desvio medio Ver anexo 3

Para comparagao usou se as dados de entrada da mes
ma literatura passando ata mesmo a vazao do makeup para uma

vari6vel de entrada deixando de ser calculada Ver anexo 3
Os gr6ficos apiesentaram bons resultados qualitati

vos mas a parte quantitativa nao p6de ser avalilda pois as con
digbes de operagao nas obtengoes dos graficos nao eram co

nhecidas Vale ressaltar que o gr6fico de emissao de SO em

fungao do teor de s6lido no bico inje or nao tem o exao com
portamento encontrado em literatura poij este apresenta
um comportamento exponenciRl negativo ye e o calculado

provem do modelo de Borg que resulta na formagao de duas

retas concorsentes o que se aproxima consideravelmente ao da

literatura

9 CONCLUSOES

Este trabalho foi dado coma satisfat6rio pois foram
atingidos todos as objetivos pre determinados montagem do mo
delo matem6tico implementagao em micro computador e a possi
bilidade de use coma uma subrotina com resultados confiavei



0 tempo de convergencia a extremamente curto Em ape
nas alguns segundos a encontrado o ponto de equilibrio com a

mudanga de qualquer dado de entrada pois o programa nao fecha
cada iteragao separadamente Ele refaz as iteragoes simultane
mente

Pelo fato deste sistema ter sido montado em planilha
de c6lculo a facilmente acessado para sofrer modificagoes ou

acrescentar mais c6lculos podcndose modificar ate mesmo os

tipos dos acessorios da caldeira

10 RE S

Aconselha se que para
mo parte de um simulador global
tria deve se mudar a linguagem
por exemplo o Fortran IV

se fazer use deste programa co
ou seja de toda uma indus

de programagao utilizandose

Uma segunda recomendagao a que o usu6rio deste simu
lador tenha um pequeno conhecimento de planilha de c6lculo ele
tronica LOTUS 123
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12 NOMENCLATURA

M Vazao Massica th

X Teor

N Vazao Molar Mmol3h

S Porcentagem de enxofre do licor negro que sai
4 caldeira na forma de compostos de enxofre

molar

s0 Porcentagem de enxofre do licor negro que jai
nos gases da caldeira na forma de SO

molar

F Fator de carga da caldeira t licor negro
t nominal de licor negro

Fr Fator de reduyao

Um Umidade relativa

AUX Vazao de oxigenio teorico Mmolh

EXE Excesso de ar

V Vazao volumetrica

T Temperatura oC

PCs Poder calorifico superior MJt

H Entalpia MJt

Cp Calor especifico MJ toC

Fev Porcentagem depd retido no evaporador

Epe Eficiencia do precipitador

MM Massa molecular atomica do elemento i

SOBREINDICE

numero Numero da linha

r Reagao

SUBINDICE

in Licor negro

ss Solido seco

Q Na Na N82 a Na 2S203

C S N2 H2
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ANEXO 1 vaiidveis e Equd7aRs

1 FASE balanio somente na caldeira

Paremetras de projeto

X ae T In F Fr PCS EXE M
Valores Jnlcialmente assumidos

M jnX XT

Equaroes
1

M se M l X eo

1 1

M No Mtn M eo

M M X
p eo p

X
Mn Mee MMn

considerando qua todo o Iva esty somente ligado aos colWostos

lnorgsnJCOs

NN M4 Xn
e

mm 1

X
Mee

Balango de enxofro

N F

S7 41 7 154

N 100

Na

N F

SO 1 44 4

N4
96 0 Xe 656

100

Ns



Se S0

Se SO 1o

9 Ns So a 6i

Ne so Ns S So 7 Lit

S P 1 S

MNe a sNgSP78 Fr

MNeso4 Ns S 7 148 1Fr

M N SO Z N a 106

S02 0

iM Necc6 0

BalanCo de 50d10

M Nn so M NsaC M y mo
M Ncg 1NN

142 106 78

106
lit

Balano de Carbono

4 4

4 X C Has
N C

12

sM s
7 4

M C0a N c
106

7M Neaco
44

106

Balanro de OxJgenlo

4 4

X 4 1 X X Nsag

4 4

N4
Mse Xg

ze

32



uma vez que o oxigenio contido no vapor do sopradores a do ar para

combustao sal na mesma forma qua entrou temos a sequinte

quantidade de ar teorico

AUX
1 2 M 4 M7 2 M 3 M 3 Ms
2 44 COa 142 2001 64 80 106 NC 106 NOnC

142 MNeso MH a 2 NNO

N 4 EXE1 AUX

6 079

NNaa021 M4

N N

MNO 1Um
Um18

Balanf7o de Nidregenio

M1 X 16

M0 MrMi MsM6t0

N e N N

7 7 7

M s0 M CO 3 M NeCq
N gAUX EXE f

64 44 2 106

Balanco de Energia na Caldeira

calor liberado pela combustao

PC M PCs

entalpia de reduceo
r 7 1 r

MNea9 MNe9MNe9 MNes

vM NeC0
2

142

Mso M so A MsO



entalpla das entradas

icor

4 4 4 4

Hln Mln cPln Tin

ar

11 1
H MA 2501cpe o T Mg cp4 Mcp 1Te
vapor de sopragem

H15 M15 A15

entalpia associada a saida de fundldoS

H MtI cp AH

coma T assumjdo

H M 2501 1 M N cP M QA cP 0 M C0 cp Co M 8OO cP 80

7 7 7 7 7 7

MH50cPN8O MNgcFA4eCO nO cpNO

Portanto o calor gerado pela cnldeira e

0 PC Hin H HN88 HtsO H5 H

2 FASE Oalango englobando evaporador

precipitador tanque de mistura a aquecedor

Pardmetros de projeto

T Fev Epe

Valores inicialmentes assumidos

Mlt



Oados de entiada

l 1 1

Xee1 Mln T xp xn

Equacoes

t l 1

Mln Mea x as

I l

M 140 M 1In M

M x

N I M I x o
o ae MM

0

Balanco da aqua a energia

M M M 7 M 12 M
140

H 12 H i H e H 1 H 11 H 7

Balanw de massa

9M 7M coC

9

M so
9M 7M Ua

9

m
7

MN

MNeCO 1 Epe 1 Fev M Necg

MNeso 1 Epe i Fev l M wos8

dove se resolver as equacoas a cima simultaneamente com as aequintes
12

12 H
H

1z

18 M 2501 Mcoo cpcq Moog rpaoe MO cpo MN cpN

MNecopNecoMNe80op Ne80 M 140 op M o

portanto teremos

M M12 H9 H



31 FASE balanFo no evaporador a precipitador

coma o evaporador foi considerado adlabJtico

TGTsT10

MO n M

m M M M80
M Mee 1 M Neacq M M go I

Fey

m 1 FBV MNe cqa qi a a

MNe 80 1 Fev MNe 80
a a

MNezg Epe MNeiGg

l0M Na90
B

Ep0 MNeBO

4A FASE balanCo no tanque de miStura a aquecedor

M3 M2 MI
IN

Mlo M
ss sa t Na Necg

Mtoo M 2q

1M M M 2

EOUACCES OE I TEHACGE

para a variavel T

H H H H

H M
T

CMCo cpc Mso Cpso Mo MNcP

BOMMNaccCpNamNae00 Cp Me a 0 CpIL0



Para a vardavel N

9 9

Ns Msaf MN80
9

64 142

N11 N9
8 9

N tl N y 142

Para as variaveis da linha 4

Utilizandose os valores encontrados para as li
nhas 7810 a 11 encontra se as vazoes elementares e

massicas para a linha 3 e delta maneira chegase aos

novos valores para a linha 4 fechandose a iteragao



ANEW 2 DAOOS OBTIDOS OUTPUT

IMHMCAO DA CALDEIRA DE 1tCUP iACACi

Fressao ambiente atm 1

Umidade relativa

2307

600

Pressao vapor atm 003229

Hmidade em base umlda

124658

154

Oxigenio teorico Mmol h 0581859

Emenno do ar

3232

296

Agua formla na combustao th 6226

FaWr de warga

150190

11

Porcentagem enxofre

Mjh

3470

Poroonvagem de sulfat

280780

484

Fatur de rodumo

11221

950

h rovid H evapralr

16095

200

Aqu ov9pot ada th 672

Moiencia do prpopiiadnr

323176

980

Poder calorifico superior M3t 7800

Entalpia do fusao MJ t 1765

Entalpia de red do Na2504 MIt 12110

Entalpia do reducao do S03 MJt 1534

Balanco termico na caldeira para determinacao do valor gerado

Energias waindo da caldeira MJ h Mcal h

Redueao do WSO4 Na2S 2307 551

Reducao do S03 S02 209 50

Saida dos gases 124658 29774

Fundido 11705 2796

PPrda por radlacao ver tab 3232 772

Outrns pe vda 8079 1930

Total 150190 35872

Energias entrando na cabloira Mjh Mcalh

Gerada pela combustao 280780 67063

Sopragem 11221 2680

Ar quente 16095 3844

Licor na linha 4 15081 3602

Total 323176 77189

Calor gerado 172986 41317



Balanco termicu para determinacau da eficiencia

Energias entrando MJ h Mcal h

Devido a combustao 260780 67063

Cuntida no liuor negro 1 13048 3116

Polo sopradur e aquecedor 13447 3212

Calor sensivel do ar umido 16095 3844

Energ i a no make iip 15 4

TOTAL 323385 77239

perda
Energias saindo MJh Meal total entrada

Energia total na chamine 124866 29824 3861
Nos fundidos 11705 2796 362

Reducao do WSW Na2S 2307 651 071
Reduoao do 503 202 209 50 006

Perda por radiacao ver tab 3232 772 1006

Outras perdas 8079 1930 25016
TOTAL 150399 35922 4651

Calor gerado 172986 41317
Confere com o caloulado anteriormente

Eficiencia 5349

Vapor superaqueeido formado 350 oC a 48 kgf
apartir de agua a 45oC

6003 th
3011 kg de vapor ton de solido



0i acr i mi Vac ao a uui dad e 1 1 2 3 4 5 6 7 B

IVazaa massica total tip 4153 3318 3519 3600 984 10500 13516 14350

IVazao massica de solido tn 1993 2031 2 2232 186 149 1

IVazao massica de aqua th 1 2160 1287 1 1360 128 2518 3390 1

lleor de solido 48047 6120X 6342 6200 1

10ensidade t 43 I 1 139 141 139

IVazao volumetrica Nelih 1 3150 2379 2491 2585 022E 04 111D05 576E04

ITemperatura oc 1 9000 10946 10706 12000 e00N 12000 37807 23000 1

It do compostc t de solido
1 1

1 Na263 03711 03104 033711 7632

Na25 00971 90953 00061 2161

t132SO4 1 00009 06192 01076 207

Na75703 91000 00000 011001

It do compasto t de gas
I

502 0102 00961

002 164 159X

It do compastot de sol ou oistura 1

1 C 1 03515 03451 03140

S 00436 00459 00630

1 H2 00347 00341 00310

1142 I 00145 00142 00130

Na2 1 02213 02 02323

02 03343 03354 0N67

Vazao de cada caaposto I

I

11a2CO3 th 7521 7521 7521 7521 1512 0000 0000

Nags Uh 1936 936 1936 1936 2127 1

Na2504 th 0010 OS91 2402 2402 0204 1864 1491 1

1 Na25203 Uh 1 0000 0000 0000 0000

1 502 th t 0136 0136 I

CO2 th 22581 22581 1

1

IVazao de tcdos eleaentc

Ia menos as da aqua 1

1 C linIA I 004 0584 0584 0584 0071 0513 0513

S 115kol h 1 0121 036 0014 0044 0029 0015 0013

H2 Mmol h 1 0311 031 0346 0346

Na2 Mmol h 0C 0099 0113 0113 0100 0013 0011 1

02 Mnl h 02 0214 0242 0242 0109 0755 0715 0710 I

N2 Mmol h 1 000 000 0010 0010 2341 2352 2852 1

1285433

Entalpia Md 1 130475 124557 127543 1511806 117054 160954 1246576 1252494

Vazao de N2 como gas th 7955339 7904244 7984244 1

IVazao de 02 coma gas Uh 2416811 5548613 5548613 1



0iscrisinacao a unidade 9 10 11 12 13 14 15 16 1

1

IVazao sassica total tlh 1 14704 14C 05500 08044 400 1

IVazao massica de solido th i 003 146 05500

IVazao massica de aqua th 3390 06044 400

lieor de solido Y

De si dad e th3 1

IVazao volumetnca Na3 h 157E04
1

Hemperatura aC 23000 1750 25iW

It do Coaposta t de solido 1

1
1

Na2C0
1

Na2S 1

Na2SO4 1

Na2S203 1

i i

It do coapostolt de gas 1

1
1

I

S02 1 0096
1

CO2 1 1591

1

It Jo coaposFolt de sal eu aistura
1

1

1

1 C

1 S 1
1

H2 1

11 11

Hat 1
1

1 02

IVazao de cada coapasto

1 62603 th 1 0000 0000 1

1 Na2S th 1
1

1 Na2SO4 1h 1 0030 1461 0550 1

Ma2S2B3 t1h 1
1

1 02 th 1 0136 1

1 CO2 th 1 22581 1

1 1

IVazao de todos elemental 1

la menus as da aqua 1
1

1 C Maollh 1 0513 0000 M100 1

1 S Msol h 1 0002 0010 0002 1

1 H2 Maol h
1

1 Nat Mao1h 1 6000 0010 0004 1

1 02 Maollh 1 0689 0021 0008 1

1 N2 Maol h 1 2852 1

1 1 2326260 1

IEntalpia NJ 11248659 2634 151 22262 112206 1

11azao de N2 case gas th 17984244 1

IVazao de 02 coma gas th 15548613 1



IEXO 3 COMPARACCAO COM A LITERATURA

Literatura Calculado Variacao

inha 1 Vazao total th 4153 4153
Consistencia 048 048

Lnha 2 Consiftencia 060611997 200

Vazao tutal th 3385 3318175 197

inha 3 Temperatura oC 105 1070649 197
Vazao total th 3588 3519298 191

Consistenoia 06227 0634171 184

inha 4 Temperatura oC 120 120
cons istencia 062 062

Teor de Na2SO4 01076 0107621 002

Teor de Na2S 008673 0086745 002

Teor de Na2S203 0 0

Teor de Na2CO3 0337 0336997 000

Teor de C 0314 0314042 001

Teor de H 0031 0030993 002

Teor de N 0013 0012951 038

Teor de S 0063 0063014 002

Vazao total th 365 3599741 138

Vazao de solido th 2263 2231639 138

Vazao de Na2SO4 th 2435 2401936 136

Vazao ale Na2S th 1963 1936026 137

Vazao de Na2S203 th 0 0

Vazao de Na2CO3 th 7626 7521249

inha 5 Temperatura oC 800 800

Vazao de Na2S th 2158 2126572 146

Vazao de Na2SO4 th 02068 0203760 147

Vazao de Na2CO3 th 7617 7511897 138

Vazao total tt2 9982 9842230 140

inha 6 Vazao volumetrica m3 h 100000 8215201 1785

Temperatura oC 120 120

inha 7 Temperatura oC 370 3788747 240

Vazao de Na2CO3 th 0 0

Vazao de S02 t11 01383 0136011 166

Vazao de Na2SO4 th 1891 1863816 144

Vazao de CO2 th 2289 2258128 135

Vazao de 1120 th 3201 2518350 2133

Vazao volumetrica th 94630 1106409 1692

Vazao dos gases secos th 1287

Vazao total th 1626 1351556 1688

inha 8 Vazau de H2O evaporada th 8056 8721008 825

inha 10 Terperatura oC 170 170

Vazao de cirnzas th 1482 1461231 140

inha 12 Vazao th 062 0804424 29

Calor gerado 155800 1729861 1103

Media das variacoes 014


