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OBSERVACAO INICIAL

Este trabalho faz parte da monografia do curso de
Especializacao em Celulose e Papel da UFV.

O trabalho fol entregue aos orientadores e ainda nao
ocorreu correcoes no texto.



BALANCO DE MASSA E ENERGIA DA CALDEIRA DE
RECUPERACAO 3 DA FIBRIA CELULOSE - JACAREI

A realizacao do balanco de massa e energia de uma
caldeira de recuperacao € bastante complexo, devido a:

multiplicidade dos fluxos de entrada e saida,

presenca de diversas reagoes quimicas em paralelo,

e a inconsisténcia de variaveis operacionais devido a falta
de analises e de métodos de medicao de varios
parametros.



BALANGO DE MASSA E ENERGIA DA CALDEIRA DE
RECUPERAGAO 3 DA FIBRIA CELULOSE - JACAREI

Balango de massa e energia da caldeira de recuperacao
3, da Fibria — Jacarei, de acordo com:

Adams, T.N., Frederick W.J., Grace T. M., Huppa M.,
Lisa K., Jones A. K. and Tran H.
Kraft Recovery Boilers, Tappi Press
Atlanta (1997)



FLUXOS DA CALDEIRA DE RECUPERAGCAO 3 DA
FIBRIA — JACAREI

Conhecer as variaveis de entrada e alguns parametros
de saida de uma caldeira de recuperacao € essencial para
o desenvolvimento de seu balanco de massa e energia.



VOLUME DE CONTROLE DA CALDEIRA DE
RECUPERAGAO DA FiBRIA - JACAREI
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Figura 1 — Volume de controle da caldeira de recuperacio.
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BALANCO DE MASSA E ENERGIA

« Possibilita comparagcao de padrdes calculados com parametros
medidos por instrumentos de campo.

» Define as massas e o destino dos elementos quimicos do
licor preto.

» Possibilita realizar um balanceamento tedérico na caldeira de
recuperacao para depois implantar na pratica buscando
aproveitar a0 maximo sua massa e energia.

 Com os calculos podemos realizar simulacdes de condicoes

operacionais buscando o ponto 6timo.
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ANALISE ELEMENTAR DOS SOLIDOS SECOS
PRESENTES NO LICOR PRETO

Tabela 1 — Analise elementar dos sélidos secos do licor preto da saida de evaporacgao.
Analise Elementar do licor preto
Elemento Sigla % massa do licor
Carbono C 40,1%
Hidrogénio H 3,2%
Oxigénio o 30,60%
Sédio Na 19,50%
Potassio K 2,00%
Enxofre S 4,30%
Cloreto Cl 0,70%
Inertes Si, Al, Fe, Ca, etc... 1,3%

Aoty Brailen Therics de Cilukns & Papal



DADOS OPERACIONAIS DA CALDEIRA DE RECUPERAGCAO
DA FiBRIA — JACAREI — OBTIDOS NO DIA 07/02/2012.

Tabela 2 — Dados operacionais para o desenvolvimento do balanco de massa e energia.

Item Descricao Valores Unidades
Ar Temperatura ambiente 27 °C
Temp. ar pré-aquecido 152,3 °C
Temperatura do licor
Licor Preto concentrado 136,25 °C
Queima em Kg de sélidos
secos 1000 Kg SS
Temperatura do smelt 900 °C
Sdlidos do licor preto 77,27 %
Poder Calorifico Superior
do licor preto 13869 Kj/Kg BLS
Grau de Redugéao 94,69 %
Gases Temp. gases saida Eco 166,45 °C
TRS 0,91 ppm fluxo gas seco
S02 1,91 ppm fluxo gas seco
CcO 938,68 ppm fluxo gas seco
Temperatura Agua de
Agua e Vapor Alimentacao 126,43 °C
Temperatura Vapor
principal 468,31 °C
Pressao Vapor principal 87,11 bar
Entalpia do vapor 3309,09 kJ/kg
Temperatura de
referéncia 25 °C
recirculagdo de cinzas 8 %
Descarga Continua 1% % Por solidos secos Sk B s Mt ko




RESULTADOS DO BALANGCO DE MASSA E ENERGIA DA
CALDEIRA DE RECUPERAGAO 3 - FiBRIA - JACAREI.
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BALANCO DE MASSA DO FUNDIDO
“SMELT” (PARA ENTRADA DE 1TSS)

Tabela 3 — Balan¢o de massa no fundido “Smelt” para entrada de 1 tonelada de sélidos secos.

Compostos do smelt

Massa em kg

Na,CO, 296,46
Na,SO4 11,72
K,CO,4 35,35
Na,S 114,76
NacCl 11,68
Inertes 13,00
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BALANCO DE AR DE COMBUSTAO
(PARA ENTRADA DE 1TSS)

Tabela 4 — Balanco de ar de combustio para entrada de 1 tonelada de sélidos secos.

Distribuicao do ar de combustao

Massa em kg

Ar estequiométrico 4557,53

N, estequiométrico 3500,19

Total de ar para ventilador forgado 4830,98
Infiltracdo de ar 273,46

Total de excesso de ar 546,90
Massa de ar total 5104,44
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OXIGENIO REQUERIDO PARA FORMACAO DO
SMELT E DO GAS DE COMBUSTAO

(PARA ENTRADA DE 1TSS)

Tabela 5 — Oxigénio requerido para formacao do smelt do gas de combustio para entrada de 1 tonelada de

solidos secos.
Oxigéniorequerido para Massa em kg

reagao quimica

O, para Na,SO4 5,28

O, para Na,CO4 134,25

O, para K,CO4 12,28

O, para CO, 968,99
O, para H,0 256
Total de O, 1376,79
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COMPOSICAO DO GAS DE COMBUSTAO
(PARA ENTRADA DE 1TSS)

Tabela 6 — Composiciio do gas de combustio para entrada de 1 tonelada de sélidos secos.

Compostos presentes nos gases Massa em kg
de combustéao

Cco, 1332,35
H,O da massa de hidrogénio 288,00
N, 3500,19
Total de agua adicionada ao gas 759,52
Total de excesso de ar 546,90
Massa total do gas de combustao 6426,96
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UMIDADE NO GAS DE COMBUSTAO
(PARA ENTRADA DE 1TSS)

Tabela 7 — Umidade no gis de combustio para entrada de 1 tonelada de sélidos secos.

Fontes de umidade nos gases Massa em kg
de combustéao
Vapor de agua no licor Preto 294,16
Vapor do aquecedor de licor direto 22,00
Umidade do ar 66,36
Vapor dos sopradores 377,00
Total de agua adicionada ao gas 759,52
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DISTRIBUIGAO DE CARBONO E HIDROGENIO NA
COMBUSTAO DO LICOR PRETO

(PARA ENTRADA DE 1TSS)

Tabela 8 — Distrbuicio de carbono e hidrogénio na combustiio do licor preto para entrada de 1 tonelada de

solidos secos.

Compostos nos gases de Combustao

Massa em kg

H, no gas de combustéo 0,07
CO no gas de combustao 4,58

CO2 no gas de combustao 1332,35
Carbono no smelt 4,83

Total de carbono disponivel para combustao 363,37
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EFICIENCIA DE CONVERSAO DO CARBONO E
HIDROGENIO NA COMBUSTAO DO LICOR PRETO

(PARA ENTRADA DE 1TSS)

Tabela 9 — Eficiéncia de conversio do carbono e hidrogénio na combustio do licor preto para
entrada de 1 tonelada de sélidos secos.

Conversodes %
Carbono convertido em CO, 98,13
Carbono residual no smelt 1,33
Carbono convertido em CO 0,54

Conversédo do H,em H,0O 99,78
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DISTRIBUICAO DE ENXOFRE E SODIO NO GAS DE
COMBUSTAO

(PARA ENTRADA DE 1TSS)

Tabela 10 — Distribuicio de enxofre e sédio no gas de combustiio para entrada de 1 tonelada de sélidos secos.

Elementos da combustao Massa em kg
Total de enxofre na caldeira 49,72
Enxofre para o SO, 0,01
Enxofre para TRS 0,01
Enxofre no material particulado 0,08
Total de s6dio na caldeira 204,72
Sédio no material particulado 0,27
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PERDA DE ENXOFRE E SODIO NO GAS DE
COMBUSTAO

(PARA ENTRADA DE 1TSS)

Tabela 11 — Perda de enxofre e sodio no gas de combustio para entrada de 1 tonelada de sélidos
secos.

Perdas %
Perda de enxofre no gas de combustao 0,19
Enxofre no gas de combustao nao oxidado 0,05
Perda de sddio no gas de combustao 0,00062
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PERCENTUAIS DE ENTRADAS DE CALOR NA
CALDEIRA

(PARA ENTRADA DE 1TSS)

Tabela 12 — Percentuais de entradas de calor na caldeira para entrada de 1 tonelada de sélidos secos.

Entradas de calor Representacao em %

Sdélidos secos do licor preto 92,20
Aquecedor de licor preto 2,54
Ar de combustéo 0,07
Pré-aquecedor de ar 4,06
Calor da agua de alimentagao utilizada pelos 1,07

sopradores
Calor da agua de alimentagao para purga 0,07
continua
Calor total de entrada 100,00
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PERCENTUAIS DE SAIDAS DE CALOR NA CALDEIRA
(PARA ENTRADA DE 1TSS)

Tabela 13 — Percentuais de saidas de calor na caldeira para entrada de 1 tonelada de sélidos secos.

Saidas de calor Representagao em %

Gas seco de combustdo 5,16
Perda de calor para o hidrogénio do licor preto 5,18
Perda de calor pela agua do licor preto 5,29
Calor sensivel do smelt 4,33
Calor para formacéao do sulfeto 9,84
Perda de calor pelo vapor dos sopradores 6,78
Perda de calor na purga 0,20
Perda por radiagao 0,30
Nao queimados e outras perdas 1,98
Total de Perdas 39,05

Calor total de saida 100,00

EFICIENCIA TERMICA CALCULADA

Calor total de saida — Total de perdas = 60,95%
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AUMENTO DA EFICIENCIA DA CALDEIRA COM A
REDUGCAO DO CONSUMO DE VAPOR PARA OS
SOPRADORES.

Tabela 14 — Balanco de massa no fundido “Smelt” para entrada de 1 tonelada de sélidos secos.

Eficiéncia da caldeira pelo
Vazao de vapor (ton/h)
calculo tedrico (%)

Sopragem normal com trés
) 30 (12,5% da geracao de vapor) 60,95
sequéncias

Sopragem econémica com
20 (9,09% da geracéao de vapor) 62,95

duas sequéncias

Na sopragem com dois sopradores tem-se uma economia de aproximadamente
R$500,00 por hora, de acordo com valores estabelecidos para o gas natural do dia
13/02/2012 onde uma tonelada de vapor a base de gas natural estava em um custo

de R$50,00.

apresentacao;| Janeiro de 2008 Batcxtachs Brasheiny Thcrica de Colukene  Paped



AUMENTO DA EFICIENCIA A PARTIR DA CONCENTRAGAO DO LICOR
PRETO.

Eficiéncia térmica da caldeira X Teor de sélidos do licor preto
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Figura 2 — Grafico do aumento da eficiéncia térmica da caldeira com o aumento do teor de sélidos do licor preto.
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AUMENTO DA EFICIENCIA A PARTIR DA CONCENTRAGAO DO LICOR
PRETO.

Geracgao de vapor X teor de soélidos do licor negro
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Figura 3 — Grafico do aumento da geracio de vapor com o aumento do teor de s6lidos do licor preto.

Um aumento na concentragao do licor preto de 71,36% para 77,82%, numa
queima de 80tss/h de LPC, aumentaria 3,06% na geragao de vapor, o que

representaria uma economia de gas natural nas caldeiras auxiliares de R$370,00
por hora, de acordo com os valores de gas natural cotados pela empresa no dia

13/02/2012 onde uma tonelada de vapor a base de gas natural estava em um custo
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AUMENTO DA EFICIENCIA A PARTIR DO PODER CALORIFICO DO LICOR
PRETO

Eficiéncia térmica da caldeira X PCS
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Figura 4 — Grafico do aumento da eficiéncia térmica da caldeira com o aumento do poder calorifico do licor preto.
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Figura 5 — Grafico do aumento da geracido de vapor com o aumento do poder calorifico do licor preto.

Com o aumento do PCS de 12589 para 14352 kJ/kg teve-se um
aumento de 5% na eficiéncia da caldeira (56% para 61%) que
representou 20,2% na geracao de vapor.
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FIM

Fibria

Rod. Gal. Euryale de Jesus Zerbine,
Km. 84 - PP, SP 66
12340-010 | Jacarei — SP
Tel 5512 2128 1444
www.fibria.com.br

ABTCP

Auscxzaclio Bratbers Técrics de Coickoe # Papel



http://www.fibria.com.br

