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Resumo A produgao das fabricas Kraft a normalmente limitada pela capacidade de processar licor
preto atraves do ciclo de recuperagao O gargalo mais comum e a capacidade de queima de licor na
caldeira de recupera a0
O processo STHR Super Total Heat Recovery da Air Products implementado entre a
evaporagao de mOltiplos efeitos e o concentrador tem como prop6sito aumentar a capacidade
produtiva da fabrica atraves da oxidagao do licor preto com oxigenio Neste processo o oxigenio
reage exotermicamente com o sulfeto de s6dio e a materia organica do licor preto produzindo
tiossulfato de s6dio a acidos organicos A energia gerada na reaOo a reaproveitada na forma de

vapor para o aquecimento da 69ua desmineralizada de alimentagao das caldeiras Ap6s oprocessamento no sistema STHR o licor esta mais concentrado a com menor poder calorifico
permitindo maior fluxo de queima para uma mesma geragao de vapor na caldeira A maior
concentragao de s6lidos do licor permite a redugao de vapor vivo no sistema de evaporagao a no
concentrador alem de proporcionar economia de vapor no desaerador pela maior temperatura de
entrada da agua desmineralizada Os resultados da implantagao do sistema STHR na Ripasa
demonstram um aumento de produgao de celulose da ordem de 30 alem de uma economia de

vapor na fabrica de 165 Udia Uma revisao dos resultados desta nova aplicagao no sistema de
recuperagao da Ripasa sao apresentados a seguir

Summary The production capacity of most Kraft mills is normally limited by the ability to process
black liquor through the recovery cycle The most common bottleneck is the capacity of firing black
liquor in the recovery boiler
Air Products Super Total Heat Recovery STHR black liquor oxidation process was implemented
between the evaporator set and the concentrator to increase the capacity of the mills recovery
system through the oxidation of the black liquor with oxygen In the STHR process oxygen reacts
exothermically with Na and organic material in the black liquor producing Na and organic
acids The energy released is recovered as a vapor which heats boiler feedwater After being
processed through the STHR system the black liquor has lower water content and lower heating
value which allows a higher black liquor flow to fire keeping the same steam production in the
recovery boiler The higher solids concentration of the black liquor reduces the use of live steam in
the concentrator as well as in the evaporator set and steam savings in the deaerator by the higher
boiler feedwater temperature The results of the implementation of the STHR system at Ripasa
demonstrated a production increase about 30 and mills steam savings of approximatelly 165 tpd
A revision of the results are presented as follows



palavras chave licor preto concentrador evaporagao vapor oxidagao caldeira de recuperagao
condensador

1 INTRODugAO

A capacidade das caldeiras de recuperagao da Ripasa a limitada pelas incrustag6es no banco de
tubos circuito de agua a geragao de vapor As incrustag6es estao associadas com o arraste das
goticulas de licor preto e a temperatura dos gases admitidos nas superficies superiores de
transferencia de valor nas caldeiras A deposigao nos tubos ocorre quando a temperatura das
particulas arrastadas esta acima da temperatura de aderencia Quando as particulas tocam os
tubos de vapor resfriam a superficie O depdsito a normalmente removido por sopragem a limpeza
periodica manual

O trem de evaporagao da Ripasa consiste de 5 efeitos do tipo LTV O licor proveniente da pre
evaporagao a 1415 de solidos a bombeado dos tanques de licor fraco para o 4 efeito seguindo a
segiiencia 454321B1A Vapor vivo a uma pressao absoluta de 41 kgfcm entra nos corpos dos
efeitos 1A a 1B que constituem um unico efeito dividido em dois corpos A concentradoo de solidos
na saida da evaporagao fica ao redor de 4345 Os gases nao condensaveis sao arrastados por
ejetores para serem queimados no forno de cal

O concentrador de solidos de fabricagao Ripasa a do tipo cristalizador com tres lados com
trocadores de valor horizontais para cada lado O vapor vivo entra nos trocadores de valor
fomecendo a energia para a evaporagao O licor entra no primeiro lado com concentradoo de solidos
ao redor de 4345 a sai do terceiro lado com 6263 de solidos seguindo para os tanques de
estocagem de licor concentrado tanques de mistura a finalmente para queima nas caldeiras

A Ripasa queima o licor preto com 6365 de concentradoo de s6lidos em duas caldeiras de
recuperagao Gotaverken com capacidade nominal de 330 tssdia cada uma que atualmente
queimam aproximadamente 530 tssdia

O processo STHR Super Total Heat Recovery a uma tecnologia patenteada de oxidagao de licor
preto o qual recupera o valor gerado na reagao de oxidagao O oxigenio reage com o Na presente
no licor preto incrementando a temperatura do mesmo convertendo este valor em vapor que pode
ser reutilizado Como resultado a demanda de vapor na area de recuperagao a reduzida numa
proporgao equivalente a energia produzida no processo STHRTM

A oxidagao do licor preto para as caldeiras de recuperagao diminui o poder calorifico do mesmo e
adiciona oxigenio ao licor criando condig6es para a redugao de geragao de valor na fomalha
redugao da temperatura do gas nas supefficies de transferencia de valor redugao das necessidades
do ar de combustao a ainda diminuindo a velocidade do gas na caldeira O resultado a um aumento
na capacidade das caldeiras de recuperagao Este efeito foi notado por Connagahan onde um
aumento de 5 na capacidade de solidos da caldeira de recuperagao foi documentado nas
industrias Crestbrook Forest quando um sistema de oxidagao de licor preto a ar foi instalado

O aumento percentual na capacidade foi calculado assumindo que a geragao de vapor na caldeira
ira permanecer constante

Inicialmente a oxidagao de licor preto foi desenvolvida pelas fabricas kraft para controle de perdas
de enxofre no ciclo de recuperagao Nos ultimos anos o processo de oxidagao de licor preto tem sido
empregado na tarefa de controle de odor pela redugao das emiss6es de TRS em caldeiras de
recuperagao com evaporagao de contato direto

As reag6es de oxidagao do licor ocorrem em etapas descritas a seguir

2Na 2H 2NaSH 2NaOH 1
2NaSH 20 Na H2O valor 2

20 organicos acidos H 3



O processo STHR foi instalado na Ripasa de forma pioneira sendo a primeira instalagao
comercial no mundo a utilizer a oxidagao de licor preto com oxigenio puro corn o objetivo de
aumento de capacidade produtiva

2 DESCRIC DO PROCESSO STHR

O sistema esta instalado entre os tanques de licor preto forte e o concentrador Uma bomba recalca
licor preto dos tanques de estocagem de licor forte para o reator STHW a uma determinada
pressao para vencer a perda de carga atraves do reator a ainda mantala alta o suficiente para
evitar o flasheamento do licor dentro do reator durante a reagao

O licor preto e o oxigenio molecular sao misturados por difusores instalados na entrada do reator
visando promover uma alta eficiencia de reagao Estes equipamentos permitem a injegao de
oxigenio no licor preto na forma de pequenas bolhas visando uma boa mistura a com isso garantir
as condigoes adequadas de transferencia de massa em um regime turbulento de vazao de licor
preto Alem dos difusores o reator a projetado pare garantir as condigoes de vazao velocidade e
tempo de residencia ideais para a reagao completa do oxigenio com o licor preto

O oxigenio molecular reage com o Na presente no licor preto reagao esta altamente exotermica
incrementando a temperatura do mesmo a convertendo parte deste valor em vapor que a reutilizado
A corrente de vapor segue para o condensador aproveitando a energia termica desprendida durante
a reagao de oxidagao do licor para o aquecimento da agua desmineralizada de reposigao das
caldeiras que passa pelos desaeradores Como resultado o consumo de vapor especifico da
evaporagao concentrador a desaerador reduz numa proporgao equivalente a energia produzida no
processo STHRTM

Os gases nao condensados do sistema STHR sao enviados para o sistema de Goleta de gases
diluidos que sao queimados na caldeira de Biomassa
O condensado coletado no trocador de valor do STHR a transferido para o sistema existente de
condensado secundario da evaporagao Um sistema supervisorio fomece todo o sequenciamento e
intertravamento seguro para o sistema STHR executando a estrategia de controle Este e
constituido de um computador principal uma interface de operagao a um rack com sistema remoto
10 entrada saida

A figura 1 representa o fluxograma esquematico e a localizagao do reator STHR no sistema de
evaporapaoconcentradoo de solidos da Ripasa
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Figura 1 Fluxograma esquematico do sistema STHRm



3RESULTADOS

O sistema STHR foi implantado no ano 2000 na Ripasa Para a avaliagao dos resultados
obtidos com a implantagao do sistema STHR foi utilizado o ano de 1999 como referencial
comparativo O periodo utilizado para a avaliagao de desempenho do STHR foi o ano 2000 Tanto
no periodo de referencia como no de avaliagao foram tornados Como base os 9 meses anteriores a
parada geral da fabrica procurando desta forma reproduzir condig6es bastante similares de
operagao das caldeiras de recuperagao Os resultados sao expressos em fungao da produgao de
celulose

Todos os dados de operagao foram coletados no sistema Hast da Ripasa bem como os
relat6rios de produgao das areas de Recuperagao a Utilidades a tambem do sistema supervis6rio de
controle do STHR

No trem de evaporagao a nova condigao operacional foi atingida rapidamente ap6s a
partida do sistema A vazao de licor pela evaporagao foi aumentada gerando um pequeno aumento
na demanda de vapor a desta forma uma nova condigao no teor de s6lidos de saida da evaporagao
foi atingida

No inicio dos testes foram observadas variagoes na concentragao de s6lidos no licor de
saida do concentrador Em seguida foi feita uma experiencia na operagao das caldeiras em
concentrag6es de s6lidos entre 65 a 66 entretanto surgiram dificuldades operacionais da
operagao nestas concentrag6es mais elevadas especialmente devidas ao bombeamento do licor
para queima ap6s os tanques de mistura havendo ainda uma defici@ncia na temperatura ideal para
queima do licor na caldeira O ponto de operagao ideal no concentrador foi encontrado com a
redugao do vapor vivo para os trocadores dos lados de entrada a transferencia de licor no
concentrador mantendose as condigoes de concentragao de s6lidos equivalentes as anteriormente
usadas sem o sistema STHR

Operagao do reator No que tange a operagao do reator houve no inicio indicagoes de baixa
eficiencia de oxidaOo do sulfeto de s6dio o que nao se justificava em fungao do aumento de
temperatura do licor preto e o calor gerado pela reagao os quais indieavam que todo o oxigenio
estava efetivamente reagindo Alem disso a monitoragao do oxigenio residual nos gases de
exaustao nao mostrava sobra deste reagente Atraves de investigagao do metodo analitico ate entao
empregado para analise de Na2S em licor preto foi possivel detectar que este nao era o metodo
adequado A metodologia correta a que passou a ser utilizada para analises de licor preto e a TAPPI
T625 cm85 Analysis of soda and sulfate black liquor Com a adogao da metodologia correta ficou
evidenciada uma eficiencia de reagao maior que 98 de conversao do Na2S pare Na2S203

Outro aspecto bastante relevante foi a questao da incrustagao a dep6sitos no reator fato
ocorrido principalmente com vaz6es de oxigenio superiores a 800 m3h Estas incrustag6es foram
investigadas a caracterizadas basicamente como formagao de carbonatos a oxalatos de calcio
compostos insoluveis em agua que precipitam nas parades do tubo do reator afetando sua
performance Este fato esta diretamente ligado a concentragao de carbonato no licor preto da
Ripasa Na pratica o que se verificou foi a impossibilidade em manter a estabilidade operacional do
sistema ao longo da campanha em termos de vazao de licor preto a oxigenio pelo reator e
consegiientemente deficiencia de oxidagao A incrustagao no reator aumenta a perda de carga no
sistema a desta forma fazse necessaria com frequencia mensal a realizaOo de hidrojateamento



Aumento de Produgio O ponto mais relevante na implantagao dente sistema na Ripasa foi sem
duvida a comprovagao do incremento de produgao de celulose A determinagao do aumento de
produgao foi feita por mein dos apontamentos da Ripasa de produgao total de celulose pelas horas
efetivamente trabalhadas da fabrica Este forma de avaliagao foi acordada Como a maneira mais
Clara para a constatagao do aumento de produgao A tabela 1 abaixo mostra as medias de produgao
di6da de celulose mes a mes durante o periodo de referencia e a tabela 2 as medias de produgao
diaria de celulose durante o periodo de avaliagao

Tabela 1 Produgao de celulose Periodo de referencia

Periodo de Ftow3ncia
Aoo t888

pfodu ilo mensal
ADVIR

Dias produtivo4 Produoo d0ria
AD10

Margo 24889 294 84656

Abril 22329 264 84580

Maio 26509 306 86631

Junho 25570 294 86973

Julho 25426 298 85322

Agosto 25703 299 85963

Setembro 25185 293 85956

Outubro 26482 303 87399

Novembro 20267 237 85515

Total 222360 Sae 772986

Mbdia W01167 2876

2863

Tabela 2 Produgao de celulose com a implantagao do sistema STHR Periodo de avaliagao

Perfodo do 1ROwncis
Ano 2808

ProduSi otenaal
lA

Mapprodultivos
dies

ProduCAo fig
lAtNtdial

Janeiro 26741 301 88841

Fevereiro 24807 279 88914

Margo 24490 278 88094

Abril 25709 291 88347

Maio 26416 303 87182

Junho 25216 286 88168

Julho 26785 302 88692

Agosto 26570 301 88272

Setembro 21203 236 89843

Total 227887 2677 786382

MiSdia 8832653 2863



A figura abaixo ilustra a evolugao da produgao de celulose nos ultimos 3 anos na Ripasa ficando
evidente a diferenga devido a implantagao do processo STHRTM
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Figura 2 Evolugao da produgao de celulose nos anos de 1998 1999 a 2000

Pela figura acima vemos que o crescimento da produgao de celulose entre os anos de 1998 a 1999
e de apenas 09 ou 8 ADTdia adicionais Com a implantagao do sistema STHR no ano 2000 fica
evidente o melhor desempenho da produgao de celulose da fabrica resultando em 31 de aumento
de produgao que a traduzido em 27 ADTdia adicionais O grafico abaixo documenta a relagao de
toneladas adicionais de celulose por toneladas de oxigenio consumido O grafico representa o
potencial do sistema STHR para uma caldeira limitada na geragao de vapor A relagao prevista de
celuloseoxigenio era 11 a relagao atual com a implantagao do sistema foi de 131 t celuloset
oxigenio
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Produgao de vapor nas caldeiras de recuperagao A tabela 3 mostra a relagao da produgao de
vapor nas caldeiras de recuperagao e a produgao de celulose no periodo de referencia e a tabela 4
mostra a relagao da produgao de vapor nas caldeiras de recuperagao e a produgao de celulose no
periodo de avaliagao

Tabela 3 Produgao de vapor nas caldeiras de recuperagao durante o periodo de Referencia
Margo a Novembro1999

Period de
Retraa

CRA
vlh

CRB
tlt

Ceiulose
ADO

ROWOO
Apt

Janeiro 717 710

t3527

385

Mar 698 712

3705

400

Abril 622 664

3640

3

Maio 715 705 3610 393

Junho 740 720 3624 403

ho 721 700 3555 400

osto 719 703 3582 397

embro 737 712 3581 405

tubroRS 717 723 3642 395

Novembro

ta

603
64

607
13940

3563
I 36 78

340

Tabela 4 Produgao de vapor nas caldeiras de recuperagao durante o periodo de Avaliagao
Janeiro a Setembro2000

Per Odo de

A Ilo
CRA
tlt

CRI3

IR1
Ceiulose

ADO
Bala Ao

Janeiro 717 710 3702 385

Fevereiro 730 720 3705 391

MaM 708 708 3640 389

Abril 735 719 3681 395

Maio 726 706 3633 394

Junho 696 685 3674 376

Julho 699 703 3696 379

A osto 720 730 3678 394

Setembro

Mbdla
603
7il 38

606
8906

3743
3664

323

A figure 4 a seguir mostra a comparagao da produgao de vapor nas caldeiras de recuperagao nos
periodos de referencia a avaliagao A produgao especifica de vapor das caldeiras foi reduzida em
aproximadamente 20 Observamos que as produgoes de vapor nos periodos de referencia a de
avaliageo estao e9uivalentes porem com o aumento da produgao de celulose a produgao de vapor
especifica reduz E possivel que as caldeiras pudessem ser mais exigidas a desta forma nao haveria
a queda aqui apresentada de produgao de vapor no ultimo mes de campanha entretanto
prevaleceu uma atitude conservadora a responsavel por parte do grupo operacional da Ripasa
monitorando a queima visando garantir o cumprimento da campanha



Durante o periodo de ajuste operational foram observadas algumas ocorrencias de apagamento
partial aou encostamento de camada a tamb6m um aumento do arraste nas duas caldeiras de
recuperagao Este tipo de ocorrencia era uma preocupagao no inicio dos testes As vaz6es de ar
primario a secundario foram alteradas de forma a adequar as novas condigoes do licor para queima
assim a vazao de ar primario foi aumentada e a de ar secundario diminuida mantendose o mesmo
fluxo total de ar a ainda foi trocado o bico do queimador para um diametro maior Com estas
modificagoes a operagao das caldeiras voltou as mesmas condig6es anteriores de arraste a altura de
camada Na comparagao dos tempos de campanha das duas caldeiras nao foram observadas
variag6es por6m a queima de s6lidos aumentou em aproximadamente 3
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Figura 4 Relagao de produgao de vapor a celulose nos periodos de Referdncia a Avaliagao

Economia de vapor A tabela 5 apresenta o balango dos consumos especificos de vapor vivo na
evaporagao de multiplos efeitos no concentrador a no desaerador A energia gerada na oxidagao do
licor preto com oxigdnio a convertida em vapor no tanque de flash propiciou o aumento de s6lidos
do licor para o concentrador e o aquecimento da agua desmineralizada de alimentagao das
caldeiras reduzindo desta forma as necessidades de vapor vivo nestes equipamentos Na
evaporagao foi possivel o aumento da vazao de licor preto mantendose praticamente o mesmo
consumo de vapor com alteragao do peel de s6lidos atraves da evaporagao s6lidos estes que em
fungao da nova condigao passaram a ser aproximadamente 2 a 3 pontos percentuais menores na
saida do 1 efeito A concentragao de s6lidos na saida do concentrador foi mantida constante em
62 O sistema STHR permitiu o aumento de 3 a 4 pontos percentuais no teor de s6lidos ap6s o
tanque de flash A tabela abaixo mostra a disponibilidade de vapor na area de recuperagao ja
descontando a redugao de geragao de vapor nas caldeiras de recuperageo e a economia propiciada
por tonelada de celulose produzida
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Tabela 5 Consumo especifico de vapor vivo na evaporagao concentrador a desaerador nos
periodos de Referencia a Avaliagao

A figura 5 abaixo ilustra uma redugao no consumo especifico de vapor na evaporagao A vazao de
vapor vivo para a evaporagao no periodo de referencia era de 345 th a no periodo de avaliagao de
353 th representando um aumento de 08 th Entretanto a produgao de celulose no periodo de
referencia era de 858 ADTdia o que confere a relagao especifica de 0964 t vaportt celulose
enquanto no periodo de avaliagao a produgao de celulose foi de 887 ADTdia resultando na relagao
de0958 t vaportt celulose o qua significou uma redugao de consumo especifico de 06
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Figura 5 Redugao de consumo especifico de vapor vivo na evaporagao de multiplos efeitos nos
periodos de Referencia a Avaliagao
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A figura 6 mostra a redugao no consumo especifico de vapor do concentrador Durante os meses de
Janeiro a Margo de 2000 referente ao periodo de avaliagao a redugao de consumo de vapor foi
menor que o esperado em fungao dos ajustes operacionais ocorridos nesta fase Durante este
periodo a concentradoo de sblidos de saida do concentrador foi maior que o normal A redugao
media no consumo especifico de vapor no concentrador foi de 23
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Figura 6 Redugao de consumo especifico de vapor vivo no concentrador nos periodos de
Referencia a Avaliagao

Na figura abaixo observamos que o consumo especifico de vapor vivo necessario para o
aquecimento da agua desmineralizada foi reduzido em 28 Esta redugao foi afetada pelas
flutuagoes de vazao da agua desmi para o condensador do sistema STHR Caso esta vazao fosse
constante poderiamos ter obtido uma redugao ainda maior
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Figura 7 Redugao de consumo especifico de vapor vivo no desaerador nos periodos de Referencia
e Avaliagao

A figura a seguir ilustra a rdugao total no consumo especifico de vapor na evaporagao
concentrador a desaerador de 13 com a adogao do sistema STHR
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Figura 8 Redugao total de consumo especifico de vapor vivo no sistema de evaporagao
concentrador a desaerador nos periodos de Referencia a Avaliagao
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concentrador a desaerador nos periodos de Referencia a Avaliagao
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A analise da figura 8 mostra claramente a redugao significativa de vapor vivo no sistema de
evaporagao de m6ttiplos efeitos concentrador a desaerador ficando demonstrado o efeito de
reaproveitamento da energia gerada no processo Nao houve mudanga de operagao no trem de
evaporagao com a entrada do sistema STHR apenas o aumento de vazao foi propiciado em
fungao da concentradao de s6lidos mais alta ap6s o tanque de flash do STHR No concentrador a
mudanga operacional foi conseguida gradualmente a medida que o processo entrou em linha Com a
concentradoo de s6lidos no licor de saida do STHR maior foi possivel a redugao de vapor vivo no
concentrador No desaerador a economia se deve ao fato do incremento da temperature da agua
desmineralizada no sistema de condensagao dos gases do STHRTM O aumento da temperatura da
agua conseguido na entrada do desaerador foi de aproximadamente 30 C reduzindo delta forma
as necessidades de vapor vivo

A figura 9 representa o balango de vapor final disponivel na area de recuperagao A implantagao do
sistema STHR proporcionou um aumento da produgao especifica de vapor na area de
recuperagao da ordem de 10 Em tennos absolutos o ganho liquido foi de 165 toneladas por dia
impactando na redugao direta do consumo de 6leo combustivel da caldeira de forga fazendo com
que a economia energetica praticamente subsidiasse o oxig6nio consumido no processo
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Figura 9 Vapor total disponivel nos periodos de Referencia a Avaliagao
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Energia Eletrica As bombas novas que fazem parte do sistema STHR tambem foram
consideradas na analise do consumo adicional de energia eletrica para a Ripasa Sao duas bombas
que fazem o trabalho de bombeamento do licor para o reator a para o concentrador alem da bomba
que recalca o condensado gerado do trocador de valor do sistema STHR para o sistema de
condensado da Ripasa Como pode ser observado na tabela 6 abaixo a parcela de energia eletrica
tem um impacto pequeno no custo de operagao do sistema

Tabela 4 Consumo especifico de energia el6trica com a operagao do sistema STHR

Emiss6es de TRS O use da oxidagao de licor preto a um metodo provado para redugao de
emiss6es de TRS das caldeiras de recuperagao de contato direto Ar a oxigenio tem sido utilizados
em diversos tipos de sistemas Muitos destes nao sao capazes de recuperar o valor gerado pela
reagao de oxidagao Inicialmente a oxidagao de licor preto foi desenvolvida pelas fabricas Kraft para
controle de perdas de enxofre no ciclo de recuperagao Nos ultimos anos o processo de oxidagao
tem sido empregado na tarefa de controle de odor pela redugao das emiss6es de TRS das caldeiras
de recuperagao de contato direto Enquanto alguns dos compostos que representam TRS podem ser
formados na caldeira a maioria principalmente H a gerada pelo contato direto dos gases de
exaustao da caldeira com o sulfeto de s6dio Na presente no licor preto O sistema STHR foi
pioneiro na Ripasa em uma caldeira Low Odor objetivando o aumento de capacidade produtiva
adicionalmente as taxas de emiss6es de TRS das caldeiras de recuperagao conforme demonstrado
nas figuras 10 a 11 mostraram uma redugao de aproximadamente 18 na caldeira A e 32 na
caldeira B
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Figura 10 Comparativo entre as emiss6es de TRS da caldeira de recuperagao A nos periodos de
Referencia a Avaliagao
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Figura 11 Comparativo entre as emissoes de TRS da caldeira de recuperagao B nos periodos de
Referencia a Avaliagao

4 ANALISE ECONOMICA

Para a avaliagao dos resultados obtidos com a implantagao do sistema STHR na Ripasa
foi utilizado o periodo de 1999 como referencial comparativo O periodo utilizado para a avaliagao
de desempenho do STHR foi o ano 2000 Tanto no periodo de referencia como no de avaliagao
foram tornados como base os 9 meses anteriores a parada geral da fabrica procurando desta forma
reproduzir situagoes bastante similares de operagao das caldeiras de recuperagao Os resultados da
implantagao do processo STHW na Ripasa estao demonstrados na tabela abaixo onde sao
comparados os resultados esperados no estudo preliminar para implantagao do sistema a os
resultados efetivamente conseguidos

Tabela 7 Quadro comparativo da implantagao do sistema STHR
Eswdo Profiminar

Real

Minimo 9 MOWo

3

3

50

m

Ganho de Produgao AdtAno

Y1sYSAreYYYYYs

14600

3

2 9 3
o g g o g

Figura 11 Comparativo entre as emissoes de TRS da caldeira de recuperagao B nos periodos de
Referencia a Avaliagao
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foi utilizado o periodo de 1999 como referencial comparativo O periodo utilizado para a avaliagao
de desempenho do STHR foi o ano 2000 Tanto no periodo de referencia como no de avaliagao
foram tornados como base os 9 meses anteriores a parada geral da fabrica procurando desta forma
reproduzir situagoes bastante similares de operagao das caldeiras de recuperagao Os resultados da
implantagao do processo STHW na Ripasa estao demonstrados na tabela abaixo onde sao
comparados os resultados esperados no estudo preliminar para implantagao do sistema a os
resultados efetivamente conseguidos

Tabela 7 Quadro comparativo da implantagao do sistema STHR
Eswdo Profiminar

Real

Minimo 9 MOWo

Percentual de aumento k 30 50 305

Ganho de Produgao AdtAno 8760 14600 9100

Ganho Anual US 1028000 2625000 3835161

Tonelada de Celulose USADt 42500 42500 58000

Tempo de Retomo meses 17 7 38

r Dolar base R 1951 US 100 de Margo01
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O ganho financeiro real com a utilizagao do processo STHR na Ripasa foi superior ao
melhor resultado no estudo inicial de implantagao do sistema Isto se deve preponderantemente a
alta do prego da celulose no mercado mundial o que influenciou de maneira bastante positiva os
resultados Alem disto o consumo de oxigenio para o processo foi inferior ao previsto o que
contribuiu Para um melhor resultado econ6mico

CONCLUSOES

O processo STHR mostrouse viavel tecnica a economicamente dentro do processo
produtivo da Ripasa facultando um aumento da queima de licor nas caldeiras de recuperagao e
desta forma permitindo o aumento de produgao de celulose mais os ganhos adicionais de energia
que foram demonstrados neste trabalho O processo opera de forma integrada nao significando
maior carga de responsabilidade para o operador O processo STHw permitiu um aumento de
produgao de celulose de 27 ADTdia para um consumo medio de 24 tdia de oxigenio propiciou um
aumento liquido na area de recuperagao de 165 Udia de vapor disponivel para a fabriea A taxa de
incrustagao nas caldeiras nao foi agravada com a maior queima de s6lidos proporcionada pelo
sistema STHRTM O sistema ainda apresentou redugoes significativas nas emissoes de TRS da
caldeiras de recuperagao desta forma propiciando uma maior adequagao as exigencias de meio
ambiente O capital investido para a implantagao do sistema STHR teve seu retorno em
aproximadamente 4 meses ap6s a partida do sistema
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O PROCESSO STHRTm DE

OXIDAQAO DE LICOR PRETO PARA
AUMENTO DA CAPACIDADE

PRODUTIVA DE UMA

FABRICA KRAFT

Fatores que podem limitar a capacidade
das caldeiras de recuperaao

Incrustagao no banco de tubos

Produgao de vapor

Emissoes de TRS

Emissoes de particulados nos gases de exaustfio
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Opc6es para minimizar as limitagoes
nas caldeiras de recuperagao

Otimizag3o da vazoes de ar de combust5o

Enriquecimento com oxigenio

Queima de licor com maior concentragao de
solidos

Melhorias tecnicas upgrades

Oxidagao de licor Preto

oWm

OxidagAo de Licor Preto

Usado tradicionalmente para redugao de
emissoes em caldeiras de evaporador com
contato direto

Processo THR tecnologia Air Products dos anos
80 de oxidagao de licor Preto com recuperagao do
calor da reagao Redugao das emissoes

Evoluggo do THR oxidagao de licor Preto para
aumento de capacidade de produgao

W4
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Reagoes do Processo de OxidagAo de
Licor Preto

2 Na 2H20 2 NaSH 2 NaOH

2 NaSH 202 Na H

202 organicos acidos H

Reaoes altamente exotermicas

Organicos sao oxidados a formam acidos

ex acido carboxilico a consomem alcali

aS

rz 4 Yd

Caracteristicas do Sistema STHR

Oxidagao de licor preto em reator tubular
utilizando oxigdnio puro

Oxigdnio reage preferencialmente com sulfeto e
material organico

Reagdes altamente exotermicas gerando calor
para o sistema

Calor gerado a reaproveitado na forma de vapor

Redugao do poder calorifico permite aumento da
queima de licor nas caldeiras

06
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Beneficios do Sistema STHR

Caldeira de Recuperagao

Poder calorifico c

EvaporagaoConcentrador

Demanda de j
vapor

Solidos para queima 4

Volume dos gases de
exaustao

Vazao de

condensado
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Klabin Riocell Guaiba RS Brasil
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Objetivos da Implantagao do Sistema
STHR na Ripasa

Aumento de produgao de celulose 35

Reduaodo poder calorifico

Aumento de queima de solidos nas
caldeiras

Economia de vapor

Duraao do teste 9 meses

Ripasa Area de Recuperaao

Evaporagao de 5 efeitos LTV

Concentrador de sblidos tipo cristalizador

2 caldeiras de recuperagao Gotaverken

Capacidade nominal 330 tssdia
Capacidade atual 530 tssdia
Produiaode vapor 72 th
Partida das caldeiras

A 1972

B 1982

MIG
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Limitatroes na Ripasa

Capacidade da Caideira de Recuperagao

y GeraCao de vapor

Incrustayoes no banco de tubos

Capacidade da Evaporagao

Condensagao

Licor da
Sistema STHR na Ripasa

Evaporay5o 45 Vapor
I PI desaeradores F

Condensador

Agua
Desmi OCondensadpl processo

Tanque

Reator STNR Zde Flash

Oxigenio

Ppm u

Vapor GNC

Licor pi
Caldeira 62
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Condigao Inicial
cinzas Gases de

ExLicorpreto
15 S6lidos 45 62 CaldeirasEvaporagao Concentrador
1020 tssd de

J
Recuperagao

Vapor vivo 345 Vh Vapor vivo 256 Vh

pW

r SKA

3 de Aumento de Capacidade

Vapor 7 tlh aqueci eldo de Gases de

aguadesmi cinzas
Exaustio

Licor preto
15S61idos 430I Evaporacao sniR

1
L

o

1060 tssld

ncentrado 624

Vapor vivo 353th Vapor vivo 204 Vh
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Principais beneficios atingidos com o
Sistema STHR na Ripasa

I 15

Aumento de queima de solidos
nas caldeiras de recuperagio 30 a 35

Aumento de produg5o de
celulose 25 a 30 ADTd

Aumento de vapor para fabrica 165td

Evoluqdo ProduqAo de Celulose
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Consumo especifico de vapor no concentrador
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Consumo especifico de vapor m
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PmduCao especifica de vapor nas caldeiras de recupeaao
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Emissoes de TRS Caldeira A
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Vapor Disponivel para fabrica
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Quadro Comparativo da Implantagao
do Sistema STHR na Ripasa
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Real
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Gavho do odvgio AdtlAvo 8760 14600 9100

Gavho AVUaI IJ SS 1028000 2625000 3835161

Tovelada do Celvlosa USSADt 42500 42500 58000

Tempo de Rclomo mesesJ 77 7 38

11Ims of 1BS USS 100 M Ma5d01
pp100E

caca



Conclusoes

Aumento de produgao de celulose de 27 ADTdia
com um consumo medio de 24tdia de 02

165 tdia de vapor disponivel para fabrica
praticamente subsidiando o oxigenio consumido

Reduggo significativa das emissoes de TRS das
caldeiras de recuperagao

Retorno do investimento em 4 meses

Continua investigagao sobre a incrustagao no reator

awn
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