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O gue sao Caldeiras de Recuperacao
Quimica?

e Equipamentos exclusivos da industria de C&P,
com funcdao combinada de gerador de vapor +
reator quimico

= Recuperam o poder calorifico da fracdao organica
do licor preto

= Recuperam os compostos inorganicos do licor, no
smelt, convertendo-os em formas reutilizaveis no
processo de cozimento Kraft

* — projeto e processo complexos [Hupa, 2005]
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O que sao Caldeiras de Recuperacao
Quimica? (cont.)

e Possuem trés grandes funcoes:

1. Recuperar os quimicos utilizados no cozimento
(compostos de Na e S)

2. Gerar vapor superaquecido
Eliminar subprodutos ambientalmente
indesejaveis

e Coracao da fabrica de celulose?

Licor preto

e Subproduto do
cozimento da madeira

e Contém os quimicos
inorganicos utilizados
no cozimento, mais
substancias organicas e
inorganicas removidas
da prépria madeira no
processo de cozimento

Adams
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= E serdo ainda maiores,
em futuro préximo

Valmet
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Riscos inerentes a Caldeiras de
Recuperacao

* Explosdes smelt-agua

* Riscos gerais de geradores de vapor (explosdes combustiveis,
falhas catastroéficas por falta de agua, etc.)

CAVACOS E LICOR
DE COZIMENTO

N

_ FIBRAS Para 1 t de polpa,

~1400 kg de sélidos
secos sdo gerados

CICLO DE
RECUPERAGAO

o
<
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O processo Kraft e o ciclo de
recuperacao de alcalis

T~ COMPACT GOOKING™

FB Redugdo do sulfato a sulfeto:
el N2 SO+ 2 C - Na,S +2 CO,
Licor verde mais hidréxido de célcio: caustificagdo (= licor branco + lama de cal) ‘“’F'{ﬁy

Na,S + Na,CO; + Ca(OH), € Na,$ + 2 NaOH + CaCO,

Hidrélise ou extingdo da cal:

Ca0 + H,0 - Ca(OH),

~ T
o W T i
2 Roeaiisticizing y i ; .
L™ : e ﬁDME
§ D 1 LCrgn plant

Calcinagdo da lama de cal:

Bt | CaCO, (A)~> CaO + CO,

Valmet

Processos fisico-quimicos nas caldeiras
de recuperacao

1. Alimentagao de ar e sua mistura com os gases na
fornalha

Alimentacao e atomizacao do licor preto em goticulas
Secagem das goticulas de licor preto

Pirdlise do licor e combustdo dos gases de pirdlise
Gasificagao e combustao dos residuos carbonaceos

Reducdo dos compostos sulfurosos do licor preto a
sulfeto

7. Drenagem dos sais fundidos de sulfeto e carbonato
(smelt) do fundo da fornalha

ok wnN

Hupa
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Riscos das caldeiras de recuperacao

* Explosdes combustiveis (combustiveis auxiliares ou gases de
pirélise do licor)

e ExplosOes nao-combustiveis: smelt-agua na
fornalha...

e ...e no tanque dissolvedor

Explosdes smelt-agua

e Natureza ndo-combustivel

* Fenémeno de natureza fisica, caracterizado pela
formagdo extremamente rapida de vapor, quando
agua entra em contato com o smelt

* Historicamente, 40% dessas explosdes se devem a
falhas em partes de pressao [Grace]

e Grande potencial destrutivo (expansdo abrupta e
ondas de pressdo 10 a 100 kPa) [Vakkilainen, 2004]

e Potencial suficiente para deformar severamente
uma fornalha e causar fatalidades

. ;iopooﬁnais frequente de explosdes em CRs! [Ribeiro,
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ExplosOes smelt-agua: escala de riscos

Vazamento grande na parede, teto ou screen
Vazamento no piso, qualquer tamanho
Vazamento grande no banco gerador
Vazamento pequeno na fornalha baixa
Outros vazamentos

uAhwWN R

Grace

Um grande desafio da operacao, inspecao
e manutencao de CRs é...

e Evitar qualquer possibilidade de contato do
smelt com a agua...

e ...num grande reator quimico resfriado a
aguall

Parrish / National Board
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Explosdes no tanque dissolvedor

Falha no controle de nivel
do tanque (volume
insuficiente de lavado fraco)

Grande descarga de
instantanea de smelt (bicas
entupidas?)

Falha da fragmentacao do
smelt

—Grande volume de smelt
ndo dissolvido no tanque
Historicamente: recebe

menos atencdo da industria
[Grace]

Metso

Trés possiveis vias para ingresso de
agua na fornalha

. Falha de componentes pressurizados

(vazamentos)

. Ingresso de agua juntamente com o licor
(licor com baixo % sdlidos)

. Fontes externas
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Duas linhas de prevencao de explosdes

1. Eliminacao de falhas e nao-conformidades
gue causem o ingresso de agua na fornalha,
i.e. prevencao de vazamentos

2. Procedimentos que minimizem a quantidade

de dgua na fornalha e o tempo de exposicao,
caso a hipdtese [1] venha a ocorrer

Prevencao de vazamentos

* Inspecdes efetivas

e Reparos adequados, de acordo com os codigos
oficiais e ndao-oficiais

e Adequacdes do projeto

13/11/2015



Inspecao

e Exame externo
e Exame interno

= Participacdo de especialistas
= Intensiva aplica¢do de END
= Lado gases: investigagdo de corrosdo, erosdo, deformagdes, trincas, alteragdes dos

materiais, escoriagdes e danos mecanicos, partes soltas, interferéncias indevidas, etc.

= Lado agua: corrosdo, depdsitos, incrustagdes, etc.

e Equipamentos periféricos

= Tanque dissolvedor, tanque de mistura, sopradores...

» Testes complementares

= PSV
= TH
= Interlocks

Inspecao: além da NR-13

RECOMENDACAO DO COMITE DE SEGURANCA EM CALDEIRAS
DE RECUPERACAO DO BRASIL

Revisio 3 - 2013
(Sub-comité de Manutengdo, Inspe¢do e Instrumentagio)
GUIA PARA INSPECAO PERIODICA DE
CALDEIRAS DE REC

1- Generalidades
1.1- Objetivo e Campo de Aplicagio desta Recomendagio

Por razes de seguranga. normas técnicas e legais vigentes no Brasil preceifuam que caldeiras de qualquer tipo
sejam das com reg Estas normas estabell . prazos, il e
demais requisitos para estas inspegdes. Ha contudo um reconhecimento geral. na indistria de celulose. de que a
seguranga das caldeiras de recuperagdo de dlcalis requer cuidados de inspegio que transceadem as exigéncias
oficiais genéricas para geradores de vapor. contidas nas normas acima citadas. Com isto. configura-se a
necessidade de que o escopo técnico aplicavel 4 inspego periédica de caldeiras de recuperagio esteja definido.
0 presente documento, respeifando inteiramente os regulamentos oficiais vigentes. fem portanto o objetivo de
delincar ¢ complementar este escopo recomenddvel de exames. de forma coerente com a crificidade ¢ o sisco
associado as caldeiras de recuperago de alcalis da indgstria de celulose.

1.2- Documentos aplicaveis:

+  Norma regulamentadora N° 13 no MTE (NR-13)

+  Codigo ASME BPV, segdes L V. VII

+  BLRBAC Recommended Good Practices — Materials & Welding, Personnel Safety
«  TAPPITIP 0402-15 € 0402-18

« ABNTNB 121772

+  National Board Inspection Code (NBIC) - NB23

1.3- Principios  orientagdes gerais para a inspecio

1. Deve ser elaborado e mantido pelo proprietario da caldeira um programa de inspegdo documentado,
detalhado ¢ individual para cada caldeira, levando-se em conta diferencas de concepgio. idade. condiges

13/11/2015
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Inspecao — alguns principios essenciais

de recuperacao, com:
= conhecimento do histérico da caldeira
= conhecimento de problemas em outras CRs

* Inspecao integral de todas as partes da caldeira

Inspetores devem ser experientes em caldeiras

* Inspecao visual deve orientar a aplicagdao dos END

Nao delegar a técnicos de END a inspecao visual e
a avaliacao final dos resultados

Mentz

ENDs usuais
em caldeiras
de

recuperagao

ENSAIO

LOCAIS USUAIS

Medigdes ultrass6nicas de espessura

Tubos de troca térmica em geral

Magnetic Lift-Off (MLO)

Tubos compostos

Liquidos penetrantes

Fornalhas de tubos compostos / CRWO,
aberturas da fornalha, membranas,
aletas, espagadores, crotch-plates, soldas
de acessorios

Particulas magnéticas

Soldas de balGes e coletores, espelhos
em geral, desaerador

Ensaios especiais: EMAT, Slofec™ etc.

Tubos de fornalha

Ultrassom para detecgéo e
dimensionamento de descontinuidades

Soldas de baldes e coletores, bem como
outros elementos de espessura
consideravel. Soldas de tubos em geral

L.R.I.S., Near Drum Inspection

Tubos do banco de convecgdo

Dessuperaquecedores, economizador,

Endoscopia coletores, downcomers. Investigagdes do
lado &gua-vapor
" . Soldas de tubos em geral. CQ de reparos.
Radiografia Linha de &dgua de alimentagéo.

Metalografia de campo (direta ou por
réplica)

Medigdes dimensionais

Medigdes de dureza

Tubos e coletores de alta temperatura
(Avaliagdo de integridade)

13/11/2015
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Alguns problemas comuns em CRs

e Corrosdao em tubos da fornalha baixa e média

e Erosdo e corrosdo em bocais de ar, queimadores, aberturas de smelt
e Trincas em tubos compostos

¢ Desgaste da pinagem

e Trincas em aletas e crotch-plates nas aberturas da fornalha

e Corrosdao em superaquecedores

e Deformagdes em superaquecedores

e Fratura de espagadores e clips de superaquecedores

e Amassamento de tubos do screen

e Corrosdo nas partes “frias”

e Soltura e perda de elementos de fixagdo como barras anti-vibragao, grampos,
suportes, tirantes, etc.

e “Near Drum Corrosion”

¢ Deficiéncias no lado de agua, depdsitos excessivos, soltos, pitting, etc.
e Degradagdo de invélucros

* Etc.

Qualidade dos reparos

* Assegurar
conformidade aos
codigos de construcao...

* E, ainda, atender as
recomendacgdes dos
comités especializados

* Garantia da qualidade
na execugao,
especialmente
soldagem

13/11/2015
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Deteccdo de vazamentos

e Equilibrio agua-vapor & nivel do balao
* Pressao da fornalha

* Umidade no sistema de cinzas

* Ruidos

* Enegrecimento da camada de smelt

* Corrente do IDFan

e Técnicas “avancadas”:

= Analise estatistica dos fluxos de 4gua e vapor sobre periodos
definidos de tempo (sistemas especialistas)

= Monitoramento da quimica da dgua
= Detectores acusticos (em estudo)

Drenagem de Emergéncia - ESP

e Atributo de seguranca e prevencao de
explosdes, exclusivo e mandatoério das
caldeiras de recuperacao

¢ Sistema acionado em caso de vazamento

e Drenagem rapida da caldeira (~20’), com os

objetivos de:
1. Interromper o fornecimento de dgua
2. Liberar a pressao contida, reduzindo a energia armazenada

3. Eliminar vapor e dgua quente acumuladas, que poderiam
causar danos pessoais

13/11/2015
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Logica ESP

A
.ig- ingressandona
fornalha & ndo pode
sercontida Aghes do operador
imediatamente
Aghes sulomatizades

==
EES 1t

Drenagem de emergéncia - ESP

e Autonomia total do operador

* Procedimento mitificado no passado, hoje é
tratado com mais abertura pela industria

13/11/2015
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Drenagem de emergéncia - ESP

Mas...

e TensOes térmicas e mecanicas apreciaveis sao
impostas ao equipamento

* Necessidade de inspecdes especificas
posteriores (BLRBAC, CSCRB)

Queima segura de licor

e Conjunto de critérios e procedimentos
estabelecidos pelo BLRBAC

¢ Monitoramento continuo dos soélidos do licor
por refractdmetros redundantes

e Desvio automatico para s.5.<=58%
e Légicas de trip e start up (ex.: AFT, BLT, RBT)

 Interlocks (ex.: para lavagem do sistema de
licor)

13/11/2015
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Controle sobre fontes externas de
agua
Lavagem da fornalha pds parada (427 °C)

e Drenagem de smelt pds parada

Sistemas de queima de GNC (arraste de
condensado)

Sistemas de lavagem de gases do tanque
dissolvedor

Limpeza de drea em torno da fornalha (!)

13/11/2015
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Regulamentos, normas e praticas
recomendadas

NR-13

NBR 12177-2

ASME B&PVC

BLRBAC Recommended Practices
Manuais AF & PA
Recomendac¢des do CSCRB

Alguns desafios operacionais

Campanha da caldeira. Minimizar obstrucao do
circuito de gases

=> chill & blow, lavagens

Entupimentos no sistema de cinzas —hoppers e
E/P

Controle da camada

Livre fluxo de smelt nas bicas
Teores de Cl- e K

Etc etc.

13/11/2015
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A contribuicao dos fabricantes

e Novos materiais

Melhor projeto

Melhores métodos de
fabricacao
= >Menores tensoes
residuais

Prote¢ao passiva

Metso

Lower furnace tubing /\
Gompste Samtcro 35 y
( 2 ) \ ,’J

“ Composiie Asi0a | .,w'"”"“"‘m.m.mu.‘
& Sanicro 38 !
Composite ubs A1
e

Sumario: prevencao de explosdes em
CRs

Comprometimento a partir da alta geréncia

Programa de gestao da integridade da caldeira
= Acompanhamento da fabricagdao e montagem

= Programa efetivo de inspec¢ao e manutenc¢ao

= Planejamento e acompanhamento das paradas

Equipe operacional bem treinada
Conformidade do sistema ao BLRBAC
Auditorias de seguranca regulares - AF & PA
Projeto adequado

13/11/2015
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