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"Comité de Sequranca em Caldeiras de Recuperacao do Brasil - CSCRB"

"PRATICAS RECOMENDADAS PARA OXIDACAO TERMICA DE GASES

NAO-CONDENSAVEIS EM CALDEIRAS DE RECUPERACAO".

(BLRBAC-Revisao 1-10/05/99)

PREFACIO

Este Manual contendo as "Praticas Recomendadas para Oxidacdo Térmica de
Gases Nao-Condensaveis em Caldeiras de Recuperacdo” substitui o Manual de
Recomendagdes do BLRBAC ("Black Ligquor Recovery Boiler Advisory Committee")
publicado em 04/04/20, entitulado "Incineragdo de Gases N&o-Condensaveis em
Caldeiras de Recuperacao". Grande parte das informag¢des contidas no citado Manual
de Recomendagdes foi incorporada nestas " Praticas Recomendadas”.

O CSCRB através do Sub-Comité de "Seguranca em Combustdo”, realizou a
traducao deste Manual do BLRBAC com o objetivo de disponibilizar as empresas
brasileiras de Celulose e Papel e seus representantes membros 0 acesso
atualizado as informacdes relevantes contidas nestas Praticas Recomendadas
bem como estabelecer uma uniformidade em termos de conceitos e definicoes
aplicadas. Neste particular, estamos priorizando o termo "Oxidacdao Térmica de
Gases Nao-Condensaveis” por representar a maioria das empresas brasileiras
que utilizam gases residuais como combustiveis em seus processos internos.
Numa proxima oportunidade serdo também incorporados ao presente Manual,
outros produtos residuais combustiveis como terebentina e metanol.

O Sub-Comité de "Queima de Combustiveis Residuais" do BLRBAC foi criado em 1997
afim de avaliar a experiéncia vigente com a oxidacéo térmica de gases e liquidos
combustiveis nas fornalhas das caldeiras de recuperacdo dos EUA visando com a
informacao adquirida, criar suporte técnico para a elaboragdo de Diretrizes
("Guidelines") do BLRBAC para a utilizagao sistematica em caldeiras de recuperacéo
com o adequado controle das emissdes geradas. Estas Diretrizes foram posteriormente
apresentadas como Recomendac¢des ao Comité Executivo.

As Diretrizes descritas nas "Praticas Recomendadas para Oxidacéo Térmica de Gases
Nao-Condensaveis em Caldeiras de Recuperacao" sao enderecadas para a queima de
gases nao-condensaveis (GNC), estendendo a consideracdo para outros liquidos ou
gases residuais, como metanol, terebentina, oleos vermelhos ("red oil") e gases
diluidos dos tanques de dissolugdo que serdo posteriormente avaliadas pelo Sub-
Comité.

O Sub-Comité reconhece na elaboracdao destas "Praticas Recomendadas”, que os
Engenheiros em Projetos, Operagcdo e Gerenciamento da maioria das fabricas de
Celulose e Papel ainda estao pouco preparados para as conseqiiéncias da queima de
gases nado-condensaveis (GNC) diluidos e concentrados apesar de estarem sendo
oxidados termicamente de forma bem-sucedida em caldeiras de recuperacao
instaladas em todo mundo. Estas "Praticas Recomendadas" incluem informacdes sobre
instalagbes existentes onde os gases ndo-condensaveis diluidos (GNCD) e
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concentrados (GNCC) estao sendo termicamente oxidados em caldeiras de
recuperagao. A lista compilada em 1998 inclui 40 caldeiras de recuperagédo que
chamaram a atencgdo do Sub-Comité, das quais 35 queimam GNCD e 17 queimam
GNCC.

O nivel de experiéncia atual das operacdes instaladas € muito diferente da verificada
em 1986 quando se redigiu os objetivos originais do Sub-Comité de Queima de
Combustiveis Residuais ( "Waste Streams") em caldeiras de recuperagdo. O produto
daquele Sub-Comité foi criar Diretrizes do BLRBAC entituladas " Incineracado de Gases
Residuais em Caldeiras de Recuperagao” publicado em 04 de Abril de 1990. O nivel de
experiéncia da industria com queima de gases nao-condensaveis tém evoluido de
poucas instalagbes queimando apenas GNCD em caldeiras de recuperagao em 1986
até um substancial numero de caldeiras de recuperacédo queimando tanto GNCD como
GNCC nas fornalhas atuais. A consideravel experiéncia com a queima de gases néo-
condensaveis em outras unidades de controle, como as utilizadas em caldeiras
auxiliares e fornos de cal, tem contribuido positivamente para as otimizagcfes em
tecnologia e operacdes da industria relativos aos sistemas de coleta e combustéo de
GNC. A experiéncia atual em caldeiras de recuperagéo serve como subsidio e
justificativa suficientes para a preparagdo destas "Praticas Recomendadas" dque
substituem as Diretrizes descritas em 1990. A tabulagdo das instalagdes que queimam
GNC em caldeiras de recuperacéo, bem como descricdes de varias delas, fazem parte
do escopo desta publicagao.
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PRATICAS RECOMENDADAS PARA OXIDACAO TERMICA DE GASES

NAO-CONDENSAVEIS EM CALDEIRAS DE RECUPERACAO

CAPITULO 1 - INTRODUCAO

A caldeira de recuperagao queimando licor preto apresenta problemas relacionados a
operacao e seguranca que de longe excede ao da caldeira de forga convencional ou
outros equipamentos de combustédo que possam ser utilizados para oxidagao térmica
de gases ndo-condensaveis, além de metanol e terebentina. A caldeira de recuperacao
é primeiramente uma unidade do processo de recupera¢ao quimica onde os materiais
organicos do licor preto sdo queimados enquanto os compostos oxidados de sulfeto de
sodio e potassio sao reduzidos e drenados como sais fundidos no fundo da fornalha.
Ao mesmo tempo, como uma atividade paralela, o calor liberado da combustéo do licor
preto € usado para geracao de vapor para energia e aquecimento de diferentes etapas
do processo.

As fabricas de celulose e papel norte-americanas solicitaram em 1998 que o Comité
Executivo do BLRBAC iniciasse uma revisao afim de reconsiderar a posi¢ao sobre
disposicdo de gases nao-condensaveis em caldeiras de recuperacao, levando em
consideracéo a experiéncia vigente das caldeiras de recuperacao operando atualmente
com a oxidacdo termica destes combustiveis residuais ("waste streams"). Os gases
nao-condensaveis (GNC), sendo gases que contém compostos de enxofre reduzidos
provenientes das operacdes de Cozimento e Evaporagdo, constituem-se em fontes
primarias de odor. Nos ultimos anos, tem sido desenvolvidos equipamentos e sistemas
para queima conjunta de gases ndo-condensaveis diluidos (GNCD) e concentrados
(GNCC) em caldeiras de recuperacao, assim como liquidos condensados de metanol e
terebentina. Varias fabricas de celulose e papel, em diferentes localizagdes no mundo,
estdo atualmente queimando estes combustiveis residuais em suas caldeiras de
recuperacdo. Outra origem de gases nado-condensaveis requerendo adequada
oxidacao térmica é a degasagem dos concentradores de alta concentracao de sélidos
secos ( super-concentradores).

O principal beneficio para a oxidagdo térmica destes combustiveis em caldeiras de
recuperagao € que os compostos sulfurosos presentes nestes gases podem ser retidos
no processo ao invés de serem descarregados para atmosfera. Enquanto a maior parte
do calor referente ao processo de recuperagdo quimica é devido a queima do licor
preto, os gases combustiveis podem introduzir um calor adicional ao processo através
de sua incineragao e mistura dentro da fornalha.

O maior volume de combustiveis residuais disponiveis para disposi¢cado/descarte séo os
gases ndo-condensaveis diluidos (GNCD) provenientes de varias origens do processo
fabril.

Atualmente ja existe uma boa experiéncia operacional para o adequado manuseio
deste gases afim de minimizar os riscos associados a sua oxidacao térmica.

A complexidade operacional da oxidacéo térmica dos gases nao-condensaveis
concentrados (GNCC) em caldeiras de recuperagdo é aumentada proporcionalmente
ao aumento dos riscos potenciais de seguranca na area da caldeira em geral. Este
risco € ainda maior quando produtos como metanol e/ou terebentina sdo oxidados
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termicamente em caldeiras de recuperacédo. Estas "Praticas Recomendadas para
Oxidacao Térmica de Gases Nao-Condensaveis em Caldeiras de Recuperacao”
foram revisadas levando-se em consideracao os equipamentos, sistemas de seguran¢a
e demais procedimentos operacionais relativos ao projeto e operacao dos sistemas de
GNC instalados na maioria das principais caldeiras de recuperacao. As informacdes
contidas nestas "Praticas Recomendadas” podem contribuir substancialmente para a
minimizagdo dos riscos operacionais para as empresas que optarem por oxidar
termicamente o GNC em suas caldeiras de recuperac¢ao.

No Apéndice D, existe anexada uma lista com 40 instalagdes que utilizam GNC em
caldeiras de recuperagcdo. A lista inclui algumas informagdes basicas sobre a
localizagcao das instalacbes bem como os gases que tem sido mais comumente
oxidados termicamente na fornalha.

As Diretrizes publicadas pelo Comité de Recuperacdo da Associacdo Sueca de
Usuarios de Geradores de Vapor ("Soda House Committee of the Swedish Steam
Users Association”) e pela Associagcdo de Engenharia da Factory Mutual ("Factory
Mutual Engineering Corporation™) também serviram como fundamentos de referéncia
para a elaboracdo destas Praticas Recomendadas pelo BLRBAC. Os principais
documentos de referéncia utilizados encontram-se descritos abaixo:

1. "Diretrizes relativas a equipamentos e sistemas de seguran¢a para eliminagao de
GNC concentrados, metanol e terebentina em caldeiras de recuperagao”. SSUA,
Publicacao N° B16, Edicao 1, Setembro 1997.

2. "Eliminacéao através da combustédo de GNC concentrados, metanol e terebentina em
caldeiras de recuperagao”. Publicacao N°. C9, Edicao 1, Setembro 1997.

3. "Recomendacdes relativas a equipamentos e sistemas de segurancga para queima
de dleos e gases em caldeiras de recuperagao”. ( paragrafos e diagramas selecionados
nas traducdes B16 e C9), SSUA, Publicacao N° B13, Edi¢céo 1, Margo 1997.

4. "Dados para prevencao de perdas em caldeiras de recuperacao quimica". Factory
Mutual, Publicacao N° 6-21/12-21, Janeiro 1994, paginas 12 e 13.

5. "Dados para prevencdo de perdas em caldeiras auxiliares para queima de residuos
sélidos e gasosos". Factory Mutual, Publicagao N° 6-12/12-13, Junho 1983, paginas 17
e 18.

A complexidade do processo de recuperacdo quimica combinado as severas condi¢des
ambientais resultantes constituem-se num formidavel desafio operacional para os
Operadores e Técnicos que trabalham com caldeiras de recuperacao. A operacéo se
torna ainda mais complexa se os gases ndo-condensaveis sdo oxidados termicamente
nas fornalhas das caldeiras de recuperacdo. Além disto, existe a condicédo de
degradacé@o ambiental quando se oxidam estes gases nao-condensaveis sem o devido
cuidado. Na maioria dos casos, os Operadores de caldeiras de recuperacao dependem
muito da abrangéncia e qualificacéo de seus treinamentos técnicos, de seu bom-senso
e atitudes pessoais, bem como da instrumentacao instalada ( intertravamentos) afim de
obter-se uma "operagao segura” do equipamento. Em muitas situacdes, os Operadores
sao forgados a avaliar e decidir rapidamente sobre a operagdo a executar, mesmo nao
possuindo todos os dados em maos para a tomada de decisdo. A responsabilidade
sobre a "atitude operacional" dos Operadores de caldeiras de recuperagdo € muito
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grande e é por isso que a industria deve oferecer aos mesmos as melhores condi¢des
de apoio, orientacdo, treinamento, associados as ferramentas adequadas para
promover condi¢des de seguranca e disponibilidade ao equipamento. Estas condi¢des
se tornam ainda mais relevantes em fabricas que gqueimam gases nao-condensaveis
em caldeiras de recuperacao.

A queima dos gases nao-condensaveis diluidos e/ou concentrados ou outros
gases combustiveis residuais em caldeiras de recuperacao aumentam a
complexidade e o potencial de risco da operacao. Por reconhecer este risco é
que o BLRBAC nao recomenda esta pratica. Entretanto, estamos indicando estas
"Praticas Recomendadas” que deverdo ser seguidas afim de minimizar os riscos
e o potencial de acidentes caso os gases ndo-condensaveis sejam queimados na
caldeira de recuperacao de sua empresa.
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CAPITULO 2 - DEFINICOES E ABREVIATURAS

(BLRBAC-Revisao 2-06/10/99)

Foram definidos "termos" e "definicbes" para serem utilizadas neste Manual de
"Praticas Recomendadas”. Estas definicdes devem utilizadas onde aplicaveis, sendo
publicadas no "Final Pulp and Paper Cluster Rule" ( 63 FR 18504-18751).

Impregnador de Cavacos (“chip steamer")

Vaso usado para preé-aquecimento ou pré-tratamento (impregnacdo) dos cavacos de
madeira antes do Cozimento usando "flash" do vapor do préprio Digestor ou vapor vivo
como elemento de aquecimento.

Unidade de Controle ou Unidade de Combustao

E uma parte individual do equipamento da caldeira, incluindo, mas ndo limitado aos
seguintes equipamentos: queimador termico, forno de cal, fornalha de caldeira de
recuperagao, aquecedor de processo, ou caldeira, usados para oxidacao térmica dos
vapores poluentes do ar proveniente de compostos organicos perigosos ou extraidos
de combustiveis liquidos do processo, tais como, terebentina ou metanol. Esta Norma
levara em consideracao apenas a fornalha de caldeiras de recuperacédo como unidade
de controle.

Gases Nao-Condensaveis Concentrados (GNCC)

Gas contendo uma concentracdo de compostos de enxofre e/ou terebentina, metanol e
outros hidrocarbonetos que encontram-se acima do limite superior de explosividade
(LSE), frequentemente chamados de gases de alta concentragao e baixo volume ("low
volume, high concentration gases" - LVHC). A definicdo dos GNCC é exclusiva para
volume (gas).

Sistema de Coleta de GNCC
E o sistema de coleta e transporte usado para transportar gases das fontes geradoras
de GNCC até a fornalha da caldeira de recuperac¢ao ou outra unidade de combustéo.

Sistema de GNCC

Sao os equipamentos de coleta de gases incluindo entre eles o Digestor, Recuperacao
de Terebentina, Evaporadores e Sistemas de Coluna de Destilacao ( Stripper) e Coleta
e Tratamento de Gases e Condensados.

Gases Nao-Condensaveis Diluidos { GNCD)

Gas contendo uma concentragdo de compostos de enxofre que encontra-se abaixo do
limite_inferior de explosividade (LIE), freqlientemente chamados de gases de alto
volume e baixa concentragao ("high volume, low concentration gases"-HVLC). A
definicdo dos GNCD é exclusiva para volume (gas).

Sistema de Coleta de GNCD
E o sistema de coleta e transporte usado para transportar gases das fontes geradoras
de GNCD até a caldeira de recuperagéo ou outra unidade de combustao.
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Sistema de GNCD

Sao os equipamentos de coleta de gases incluindo entre eles os filtros lavadores de
polpa, o refinador de nds, telas e sistemas de deslignificacdo de oxigénio, tanques de
estocagem de licor e tanques de mistura de licor (localizados na area da caldeira).

EPA - "Environmental Protection Agency”
Agéncia de Protecdo Ambiental (Norte-Americana)

Procedimento de Parada de Emergéncia (PPE) - "Emergency Shutdown
Procedure” (ESP)

Sao as etapas utilizadas para o processo de parada rapida da caldeira de recuperacao,
usando o metodo de interrupgao imediata de queima. Este procedimento é usado para
reduzir a possibilidade de uma condicao insegura, especialmente quando se tem agua
entrando na fornalha através do vazamento de algum tubo da parede d'agua,
provocando exploséo tipo contato fundido-agua. Nestas situacdes, os instrumentos de
operacao tais como valvulas e "dampers" s@o automaticamente colocados numa
posicao segura e a queima de licor € imediatamente interrompida. (Veja maiores
detalhes nas Diretrizes do BLRBAC para Queima Segura de Licor Preto).

Inflamavel
Refere-se a caracteristica de explosividade do combustivel que pode ser gasoso,
liquido ou sdlido, sendo facil de entrar em ignigéo e/ou queimar rapidamente.

Limites de Flamabilidade
Um combustivel é considerado inflamavel quando sua faixa de flamabilidade encontra-
se entre os limites superior (LSE) e inferior (LIE) de explosividade.

Gases Poluentes Perigosos (GPP) - "Hazardous air pollutants” (HAP)
Fase | do documento "Regras do EPA" (EPA Cluster Rules) indicando padrdes para
estas emissdes em todas as instalacdes de polpeamento e branqueamento nos EUA.

Alto Volume e Baixa Concentracao (AVBC)

Genericamente estes gases representam elevados fluxos volumétricos com uma baixa
concentracao de compostos de enxofre situando-se abaixo do limite inferior de
explosividade (LIE). O termo ndo € abrangente para todos os fluxos de baixa
concentracdo de uma fabrica, pois alguns sdo de baixo volume de enxofre. ( Ver
definicdo de gases ndo-condensaveis diluidos).

Limite Inferior de Explosividade (LIE)

Uma mistura ar-combustivel abaixo deste limite ndo possui combustao suficiente para
suportar uma chama (ignicao). O LIE é dependente do combustivel utilizado ( Ver limite
de flamabilidade).

Maxima Propagacédo de Chama (MPC)
E a velocidade maxima pela qual uma chama ira viajar através do vapor/gas
combustivel.

Metanol (CH3;0H)
E um alcool produzido durante etapas dos processos de Cozimento e Branqueamento
da polpa através da decomposicédo de grupos metdxis da lignina. O metanol é
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combustivel e fornece valores positivos de energia disponivel. O metanol é soluvel em
agua, sendo encontrado em solugdo ou na forma de vapor.

Gases Nao-Condensaveis (GNC)

Se refere a todos os gases que contém enxofre e/ou compostos organicos em sua
composicao, tais como, GNCC, GNCD e Gases de Saida da Coluna de Destilagcao
(GSCD)- "Stripper off-gas"(SOG ). Algumas fabricas se referem a GNC como ETR
("TRS").

Polpa Completamente Seca (PCS) - "Oven-dried pulp-ODP"
E uma amostra de polpa com zero porcento (0,0%) de umidade em peso (polpa 100%
seca).

Outros Gases Residuais

Referem-se a quaisquer outros gases residuais combustiveis que podem ser
identificados no futuro visando um sistema de tratamento e coleta similar ao utilizado
para GNC.

Prédio da Caldeira de Recuperagao ( ou area)

Este termo se refere a construgcdo onde localiza-se a caldeira de recuperacao, seu
limite de isolamento ou circunvizinhan¢as que devem ser usadas para identificar as
areas restritas da caldeira que sdo afetadas quando do acionamento do PPE . Neste
evento, ndo é permitida a entrada de pessoas ao prédio da caldeira até que todo o PPE
seja concluido.

Oleo Vermelho - "Red oil”
E a mistura entre terebentina e compostos de enxofre total reduzido ETR ("TRS")

Sabao
E o produto formado durante o processo de cozimento de polpas de fibra longa
("softwood") através da reacdo do alcali com os acidos graxos da madeira.

VSC - Valvula de Seguranca de Corte - SSV ("safety shutoff valve")

Gases de Saida da Coluna de Destilagdo (GSCD) - "Stripper off-gas (SOG)"

Sao formados pelo metanol, gases reduzidos de enxofre e outros gases volateis que
sao removidos através dos processos de Destilagdo e Tratamentos de Gases e
Condensados, sendo provenientes de fontes como Digestor e Evaporagdo. (Esta
definicdo é diferente da apresentada no "Cluster Rule").

Tonelada Por Dia (TPD) - entenda-se tonelada métrica

Quando utilizado, este termo € qualificado pela adigdo de frases como "polpa néo-
branqueada seca ao ar ou a peso constante", indicagdo se a polpa é "branqueada ou

nao-branqueada", "sélidos secos de licor preto a peso constante”, etc..

Enxofre Total Reduzido (ETR) -"Total Reduced Sulfur (TRS)"
S8o os compostos totais de enxofre presentes nas emissdes de sulfatos gasosos,
condensados e aguas contaminadas sendo resultantes das rea¢des de redugdo do
enxofre  ocorridas no processo de cozimento da celulose. O ETR ou "TRS" é
tipicamente constituido pelos seguintes compostos de enxofre:
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Sulfeto de Hidrogénio (H»S);
Metil Mercaptana (CHsSH);
Dimetil Sulfeto (CH3SCH3); e
Dimetil Dissulfeto (CH3SSCH3)

Limite Superior de Explosividade (LSE)
Uma mistura ar-combustivel acima deste limite € muito rica em combustivel (Oxigénio

insuficiente - pobre) para suportar uma chama. O LSE é dependente do combustivel
utilizado ( Ver limites de flamabilidade).
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CAPITULO 3 - CONSIDERACOES PRINCIPAIS
(BLRBAC-Revisido 1-10/05/99)

Introducao

A pratica da oxidagado térmica dos GNC's em caldeiras de recuperagéo apresenta-se
aos Operadores e Projetistas do sistema com consideragfes que requerem sua
especial atencéo. O conteudo deste capitulo das "Praticas Recomendadas" descreve
algumas destas consideragdes principais. Estas consideragbes sdo apenas
informativas e ndo servem como instrumento para projeto dos referidos sistemas.

Explosao

Por definicao, os GNCD sdo gases cujas fontes/origens encontram-se abaixo do limite
inferior de explosividade (LIE) e por outro lado os GNCC sao gases cujas fontes
encontram-se acima do limite superior de explosividade (LSE), conforme visto no
capitulo anterior. Algumas fontes individuais de GNCD podem possuir, durante a
operagao, concentragcdes acima do LIE, especialmente aqueles gases exauridos dos
silos de cavacos, tanques de descarga do digestor e tanques lavadores de
espuma/sabdes. A corrente combinada de gases de varias fontes de um sistema de
GNCD requer que este sistema seja projetado para operar abaixo do LIE uma vez que
0 conteldo de oxigénio presente sera sempre suficiente para que a combustao ocorra.

Os GNCC e GSCD séo considerados gases nado-inflamaveis devido ao seu baixo
conteldo de oxigénio. Entretanto, a composicao deste fluxo de gases nem sempre esta
acima do LSE. O risco de explosao ocorre quando a composicdo do gas muda e a
concentracdo dos constituintes deste gas ou o oxigénio presente aproximam-se dos
seus limites de explosividade. Tais alteracdes nas condigdées de composicao dos
sistemas de GNCC ou GSCD podem ocorrer devido a erros operacionais (falhas
humanas), falhas de sistemas ou infiltragdo de ar devido a vazamentos de flanges,
gaxetas ou valvulas das unidades sob vacuo dos aquecedores do sistema de coleta de
gases. Para o caso dos fluxos de GNCD, a infiltragdo de ar provocara apenas uma
maior diluicao destes gases reduzindo em muito seu risco de explosao. A utilizagao de
monitores para LIE fornece subsidios aos Operadores afim de identificar que os gases
estdo a uma concentracao bem abaixo do LIE. Os limites de explosividade dos
constituintes dos GNC encontram-se listados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Limites de Explosividade dos Constituintes dos GNC's '

Constituintes dos Limite Inferior de Limite Superior de
Gases Explosividade (LIE) Explosividade (LSE)
% em volume do ar % em volume do ar
Terebentina (alfa-pinene) 0,8 N&o definido
Metanol (CHsOH) 73 36
Sulfeto de Hidrogénio 43 45
(H29)
Metil Mercaptana 3,9 21,8
(CH3SH)
Dimetil Sulfeto 22 19,7
(CH3SCH3)
Dimetil Dissulfeto 1,1 16,1
( CH3SSCH3)

Burgess definiu valores de limites de explosividade que sao similares ou muito
proximos dos valores descritos acima® . Além disto o referido autor indica que
geralmente sdo considerados aceitaveis os valores de gases combinados na faixa de
2% para LIE e 50% para LSE, isto €, os gases sdo inflamaveis quando situam-se na
faixa de 2 a 50% para todos os combustiveis.

Devido a natureza explosiva dos constituintes dos GNC's , os fluxos de GNCD, GNCC
e GSCD devem ser coletados e transportados em linhas e tubulagbes dedicadas e
separadamente. A mistura de GNCD e GNCC podem diluir os fluxos concentrados
abaixo do LSE e colocar os respectivos gases resultantes dentro da faixa explosiva.
Combinando-se fluxos de Gases de Saida da Coluna de Destilagéo (GSCD) com
outros gases concentrados pode-se produzir fluxos de duas fases de condensagao dos
constituintes do GSCD. A terebentina € uma preocupacao primaria em fungdo de seu
muito baixo limite de explosividade e muito rapida velocidade de propagacéo de chama
( 160 m/s) comparado com a velocidade de chama do metanol { 0,51 m/s) e metil
mercaptana ( 0,58 m/s) . A posicdo de aberto ou fechado para todas as vélvulas de
seguranca de corte VSC ("SSV"),

devem ser confirmadas pelos limites de desvio que fornecem uma indicagcdo para o
painel de controle das condi¢cdes vigentes bem como iniciar um alarme em caso de
posicionamento incorreto.

O risco potencial de maiores e piores conseqliéncias € uma explosdo destes gases
numa caldeira de recuperagdo. Isto pode ocorrer se uma corrente de GNCC e
introduzida dentro da fornalha sem a preseng¢a de um ignitor continuo em servi¢o e
inadequada temperatura da fornalha para a queima de combustivel auxiliar e/ou a
combustao adequada do licor preto, ou se uma corrente de GNCD que € usada como
ar de combustao (geralmente na regiéo do ar terciario) torna-se concentrada acima de
seu LIE. As explosdes de gases podem também ocorrer nos sistemas de manuseio
e coleta de gases proximos a caldeira de recuperacao. Estas explosdes podem

' U.S. Bureau of Mines, Boletim N° 503
2 Burgess, T. L., Noncondensible Gases, Chemical Recovery in the Alkaline Pulping Process,
Capitulo 3
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desencadear uma seqiéncia de eventos com serissimas conseqiéncias (para o
equipamento e as pessoas envolvidas) .

A velocidade da corrente de gases entrando na fornalha deve estar acima da
velocidade de propagacao de chama afim de reduzir a possibilidade do retorno de
chama ("flashback"). A velocidade de propagacao de chama para a corrente de gases
contendo terebentina é muito alta e por este motivo torna-se praticamente impossivel
identificar se a terebentina nao foi removida da corrente de gases antes da incineragao.
A contaminacao da corrente de gases com terebentina é a causa mais freqlente de
explosdes em sistemas de manuseio de GNC em fabricas que utilizam madeira de fibra
longa ( pinus e araucaria, dentre outros).

Os condensados formados pelos sistemas de coleta e transporte de GNC fornecem um
caminho potencial para a agua entrar nas aberturas (cavidades) da caldeira. A corrente
de gases residuais sao frequentemente coletadas na forma de gases com alta umidade
e assim sao usados ejetores de vapor para uma primeira remo¢ao desta umidade afim
de direcionar os gases para os sistemas de coleta e transporte. O vapor arrastado
através do sistema via ejetores serve para :1) purgar o oxigénio da tubulagao; 2) limpar
0 condensado dos sifdes para posterior remocgao; 3) aquecer a tubulacao antes da
introdugédo do GNC quando em processo de partida do equipamento. Existe a
possibilidade da formagdo de grandes correntes aquosas de gases provenientes do
licor de extracao do Digestor ou pela espuma formada nos Evaporadores (licor de fibra
longa) e arrastada através do condensado contaminado enviado a Coluna de
Destilac&o, retornando através dos sistemas de coleta de gases contaminados. As
possiveis situagdes de entrada de agua dentro da fornalha, incluem:

1. Inundacédo da corrente de gases com liquidos devido inadequada inclinagdo da
tubulacdo de gases ou mal funcionamento dos drenos do sistema de transporte de
gases. Condensacdo de grande quantidade de umidade do gas na tubulagao fria ou
dentro da caldeira durante processo de partida, paradas imprevistas ("trips") ou
paradas emergenciais ("blackouts").

2. Uma explosé@o no sistema de manuseio de gases proximo a caldeira pode provocar
danos as partes de pressao da caldeira resultando num possivel vazamento de agua
para dentro da fornalha.

O Sub-Comité de "Queima de Combustiveis Residuais" enfatiza a importéncia de se
analisar cuidadosamente, durante a fase de projeto de sistemas de GNC's, todas
acdes e procedimentos automaticos que possam ocorrer durante situagdes de falhas,
vazamentos ou outras condi¢cdes anormais das fontes geradoras de GNC's ou na
caldeira propriamente dita ou mesmo nos sistemas de transporte de gases. Esta
analise deve incluir situagdes de partida, parada emergencial ou programada e
condicdes anormais do sistema, considerando todas as fontes, tais como,
Evaporadores, Condensados da Coluna de Destilagdo e do Digestor e a propria
Caldeira.

Riscos com Terebentina

A causa mais predominante de explosdes em sistemas de coleta , transporte e
combustdo de GNC’s é a presenca de terpenos (vapor de terebentina) na corrente de
gases em concentragcdes que possam resultar numa mistura explosiva de gases. Estes
gases podem entrar facilmente em ignicdo através de varias fontes tais como
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eletricidade estatica ou uma fagulha elétrica ou ainda por a¢éo de auto-ignicao de alfa-
pinenes ( presentes nos gases) a temperatura de cerca 230 °C. Os limites inferior (LIE)
e superior (LSE) de explosividade para o vapor de terebentina nao sdo ainda bem
identificados, entretanto os efeitos de sua explosao sdao bem conhecidos devido sua
maghnitude.

Procedimento de Parada de Emergéncia (PPE) -"Emergency Shutdown Procedure”
(ESP)

Os procedimentos de operacao "segura" para caldeiras de recuperacao ensinam que o
acionamento do PPE deve resultar em imediata interrupcéo e desvio das correntes de
GNC’s da fornalha para a atmosfera ou para outra unidade alternativa de oxidacao
térmica (por exemplo, um incinerador dedicado). Os GNCD, GNCC e GSCD , além de
outros gases residuais que possam entrar no fornalha deverdo ser automaticamente
desviados a qualquer momento que houver o acionamento do "Procedimento de
Parada de Emergéncia - PPE".

Corrosao

Em algumas situacdes, a introdugdo de gases diluidos junto a sistemas/dutos de gases
existentes, tém provocado corroséo em pontos destes dutos. A elaboragé@o e execucao
de projetos dos sistemas de coleta e transporte de gases de forma adequada ira
minimizar o potencial de corrosdo. Para condensar o vapor de agua proveniente dos
GNCD deve-se usar um resfriador de gases. Se for utilizado um condensador, deve-se
instalar também um aquecedor (apds o eliminador de gotas) afim de reaquecer os
GNCD transportados. O aquecimento devera fazer parte do sistema especialmente se
considerarmos que os GNCD serdo injetados dentro da fornalha através das portas de
ar ou misturado com o ar de combustéo via dutos de ar/gases. O sistema de transporte
devera ser projetado para liberar o gas a 50% ou menos de umidade relativa e para
uma temperatura minima de 70°C. A temperatura de queima devera ser maior que o
ponto de orvalho dos gases acidos. Sistemas de coleta e transporte de gases tem sido
projetados para temperaturas de 50°C a 150°C.

A correta e adequada selegdo do material a ser utilizado é um ponto critico afim de se
evitar a corrosdo. Como medidas adicionais para a seguranca da instalacao, pode-se
instalar "cupons de corrosao" afim de monitorar a corrosdo e prever o tempo de vida
remanescente de um determinado sistema. Como medida minima de seguran¢a, todos
0s componentes dos sistemas de transporte e combustdo de gases devem ser
inspecionados com freqliéncia.

A oxidacao térmica dos GNC's pode arrastar uma grande quantidade de SO, para a
fornalha e aumentar o potencial de corrosao nas partes de pressao da caldeira. A
corroséo nos baldes da caldeira causadas por sulfatos acidos tem sido reportada por
inumeras fabricas, especialmente nos EUA (onde tem-se varias caldeiras com "dois
baldes”, de vapor e de agua). A corrosdo pode provocar falhas e vazamentos nas
partes de pressdo da caldeira. Adicionalmente, todos o0s queimadores efou
eliminadores de chama ( "flame arresters") dos sistemas de GNC's sao bastante
suscetiveis a corrosdo e por isso necessitam ser freqlentemente inspecionados. A
corrente de SO nos gases que saem da caldeira de recuperagdo devem
necessariamente ser mantidos com baixo nivel/concentracéo afim de minimizar o
potencial de corrosdo. Uma consideracao importante para oxidagao téermica dos GNC'S
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nas caldeiras de recuperagdo € que a concentragdo de queima do licor preto devera
ser suficientemente elevada (preferencialmente acima de 70%ss) para fornecer
condi¢des quimicas a fornalha (incluindo alta temperatura na sua parte inferior) de tal
forma a possibilitar o controle a niveis desejaveis (baixos valores) das emissdes de
SO, e taxas resultantes de corrosao.

O Subcomité de "Queima de Combustiveis Residuais" dos EUA nao possui qualquer
informacao de nenhuma caldeira que tenha sofrido corrosdo nas partes de pressao
onde a causa primaria tenha sido admiss@o de correntes de GNC na fornalha. A
experiéncia vigente com GNCD tém sido positiva, incluindo as instalagdes
referenciadas da Ameérica do Norte. As caldeiras que queimam GNCC contendo
elevadas concentragcbes de enxofre localizam-se principalmente na Europa e nos
Paises Nordicos (Escandinavia) onde se queima licor preto com elevadas
concentragdes de sdlidos secos ( acima de 72%ss).*

Na América do Norte, onde o nivel de sdlidos secos tende a ser menor, existem poucas
caldeiras de recuperagao que oxidam térmicamente os GNCC.

Os Efeitos do Enxofre e Concentracoes de Sélidos sobre as Emissoes de SO,

O "Cluster Rule" (Norma de Combustao Norte-Americana) exige que a incineragao dos
GNC's numa caldeira seja feita através da introducédo de gases na "zona de queima" de
tal forma a permitir a completa destruicdo destes gases via oxidacdo das particulas de
dioxido de enxofre (SO,). A "zona de queima” néo é claramente definida.

O SO, produzido em uma caldeira de recuperacao através da oxidacao térmica do
licor preto é lavado/reduzido pela acdo da corrente de alcalis formados na parte
superior da fornalha gerando o sulfato de sodio ( Na;SQ4) que se deposita nas
superficies dos tubos sendo posteriormente capturado pelos precipitadores
eletrostaticos. Nesta condigdo, as reagdes quimicas da propria caldeira de recuperacao
fornecem um mecanismo de auto-lavagem para as particulas de SO,. Os fatores
limitantes para a lavagem do SO, sdo as quantidades de hidroxidos alcalinos, a base
de Sodio (Na) e Potassio (K) , presentes na fornalha.

Em geral, caldeiras que trabalham com altas temperaturas no fundo da fornalha
(aquelas com alta concentracéo de sdlidos) irdo volatilizar mais facilmente as particulas
de sodio e assim ter maior eficiéncia de captacao das particulas de enxofre. Existem
muitos casos reportados na literatura citando caldeiras de recuperacéao que operam
com baixas ou nao-detectadas taxas de emissdes de SO».

A alta eficiéncia de captacao das particulas de enxofre nas fornalhas das caldeiras de
recuperagcao € um dos fatores que torna a incineragcdo de GNC's uma alternativa
desejavel e atraente para as industrias. O impacto resultante das emissdes formadas é
menor quando comparado & outras unidades de incineracdo (tais como caldeiras
auxiliares e incineradores dedicados) e o enxofre € mantido no ciclo de licor. Por
exemplo, se uma fabrica queima cerca de 230 kg/h de enxofre extraido dos compostos
de GNC's que entram na caldeira de recuperacéo apresentando uma eficiéncia de
captacao de 98%, obtera como resposta 225 kg/h de enxofre que sera recuperado sob

* No Brasil também se pratica queima de sélidos com altas concentragdes ( entre 72- 75%ss) e ja existem fabricas que queimam GNCC na fornalha (

casos da VVCP e Klabin e a partir de 2002 a ARACRUZ).
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forma de sulfato de sédio ("saltcake") (equivalente a 10,3 ton/dia de NaHS ou 26,1
ton/dia de Na>S0O,).

As analises de cinzas extraidas da caldeira de recuperag¢do podem dar uma indicagéo
de sua capacidade para lavar as particulas adicionais de enxofre. Se as cinzas
coletadas no precipitador eletrostatico contiverem grandes quantidades de particulas
de carbonato de sddio ( Na,COs), significa que existem particulas de sodio disponiveis
para absorver/lavar mais particulas de enxofre proporcionais ao conteudo presente de
Na>COs. Investigacbes conduzidas pela Universidade de Toronto demonstraram que
amostras de licor preto contendo concentracdes acima de 70%ss possuem maior
capacidade de formacao de Na>CO3 nos gases de saida (indicando maior eficiéncia de
absorcdo das particulas de enxofre)®. Os dados obtidos mostraram valores de cinzas
geralmente contendo de 8-10 moles por cento de carbonato [CO3/(Naz + K2)] , quando
o licor preto é queimado a 70%ss. O nivel de carbonato obtido em muitas instalagdes é
suficiente para promover a sulfatagdo dos hidréxidos alcalinos promovendo assim uma
completa remog¢éao do SOs.

Muitas instalagdes modernas de caldeiras de recuperacdo e um numero crescente de
velhas unidades ja estdo queimando licor preto com concentragdes acima de 70%ss
(sdlidos secos). Uma das principais vantagens da queima de licor com altas
concentragdes de solidos é que o conteudo de SO, resultante nos gases residuais é
desprezivel. Isto é particularmente verdadeiro na América do Norte ( e também no
Brasil) onde os niveis de sulfidez do licor sdo normalmente na faixa de 25 a 30%. Para
niveis de sulfidez na faixa de 40%, tais como verificado nos paises Nordicos, sdo ainda
mais requeridos altas concentragdes de solidos afim de se obter negligenciaveis
concentracdes de SO, nos gases residuais. Alta concentragdes de solidos significa que
menos agua sera introduzida na fornalha afim de absorver calor por evaporacgao,
resultando em altas temperaturas na zona inferior da fornalha. Este processo provoca
um aumento no nivel de alcalis (Na e K) nos gases de saida (residuais) reagindo com o
SO, que & também formado como um produto da combustéo.

A operacao com elevada concentracdo de solidos apresenta diferentes condigdes de
operacao da fornalha e pode trazer problemas adicionais associados as modificagbes
necessarias do sistema de licor preto para operar com o aumento conseqliente da
viscosidade do licor (especialmente para as fabricas que processam licor de eucalipto).
Os sistemas de licor deverao ser avaliados e, em muitos casos, completamente
redimensionados para operar com altos niveis de concentracéo de sdlidos.

O Efeitos da Introducio de GSCD sobre as Emissbes de NOx

As correntes de GSCD (gases de saida da coluna de destilacdo) provenientes da
Coluna de Destilagdo tipicamente contém amdnia. A aménia presente pode estar em
concentracao suficiente para provocar a formacao de NOx na caldeira de recuperacao.
Um estudo informa que aproximadamente 20% do Nitrogénio do licor preto € removido
durante a Evaporacgéo *. A maior parte deste Nitrogénio entra através dos condensados
formados nos Evaporadores. O processo de Destilagéo ("Stripping") dos gases ira

Tran,H., Villarroel, R., Efeitos da Combustdo de GNCC sobre a Eficiéncia da Caldeira de Recuperagdo e a Composigdo dos Particulados do
Precipitador, Relatério ndo-publicado,
Eeuniéo Anual de Pesquisadores, Centro de Celulose e Papel da Universidade de Toronto, Novembro 18-19, 1998.

Kymalainen, M., Forssen,M.,Hupa, M, O destino do Nitrogénio no Processo Quimico da Caldeira de Recuperagéo em Fabricas de Celulose Kraft,

Procedimentos da Conferéncia Internacional de Recuperagéo Quimica, TAPPI Press 1998, p. 19-32
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remover o Nitrogénio dos condensados onde o mesmo sera finalmente encontrado nos
GSCD. Tanto os fornecedores da Coluna de Destilagao quanto o fabricante da caldeira
deverdo ser consultados para identificar os efeitos das emissdes de NOx sobre as
emissdes da caldeira, se existirem.

Consideracoes de Saude

Os GNCC e GNCD contém sulfeto de hidrogénio, assim como outros gases reduzidos
de enxofre e podem ser perigosos para a saude humana.

A natureza tdoxica dos GNC's e os perigos potenciais de explosdao devem ser
cuidadosamente considerados nas condicdes de projeto e treinamento de novas
unidades. A ruptura ou outras falhas nos sistemas de manuseio de gases podem
permitir a entrada destes gases na caldeira de recuperagdo em concentragcdes
perigosas. Precaucdes devem ser tomadas afim de minimizar o trajeto percorrido pelos
GNCC dentro do prédio da caldeira. Devem também ser adotados "Procedimentos de
Seguranca Pessoal e Treinamento" para todo pessoal envolvido abrangendo todos os
sistemas e demais equipamentos auxiliares. Devem ser instalados monitores continuos
para "ETR" afim de proteger e avisar o pessoal de opera¢do no caso de vazamentos.
Como precaucéo adicional, o pessoal de operacéo devera ser equipado com
respiradores individuais (instalados em locais de facil acesso nas salas de controle ou
pontos especificos da caldeira).

A corrente de GNCD contém normalmente compostos gasosos com baixissimas
concentragcdes representando um reduzido potencial de risco a salde. Existem
registros e relatérios operacionais sobre Operadores que tenham sofrido nauseas e
tonturas como resultado do escapamento destes gases no interior do prédio da
caldeira. Os gases provenientes dos respiros do Digestor podem apresentar maiores
concentragdes quando comparado aos demais GNCD e por isso constituem-se em
gases mais perigosos.

Este manual de "Praticas Recomendadas" identificou alternativas para o tratamento e
manuseio dos GNCD na regidao da caldeira de recuperacao. Estas alternativas foram
revisadas e serao apresentadas no Capitulo 4, a frente.

A Industria Americana de Petrdleo ("American Petroleum Industry - API") publicou o
manual "APl - Praticas Recomendadas 55" que constituem-se em Apéndices
resumidos dos seguintes trabalhos : Propriedades Fisicas e Efeitos Fisiolégicos do
Sulfeto de Hidrogénio ° e Propriedades Fisicas e Efeitos Fisiolégicos do Diéxido de
Enxofre ® . O primeiro Apéndice apresenta a Tabela A-1 contendo as caracteristicas
tipicas do Sulfeto de Hidrogénio, e a Tabela A-2, contendo o Resumo dos Valores de
Exposicdo Ocupacional para o Sulfeto de Hidrogénio.

Apéndice A, com Tabelas A-1, Sulfeto de Hidrogénio, e Tabela A-2, Resumo dos Valores de Exposicdo Ocupacional para o Sulfeto de Hidrogénio,
Praticas Recomendadas 55 do API, Praticas Recomendadas para Producéo de 6leo e gas e Operagbes de Plantas que processam gases envolvendo
o Sulfeto de Hidrogénio.

Apéndice B, Pratica 55, Propriedades Fisicas e Efeitos Fisiolégicos do Diéxido de Enxofre-
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Complexidade do Sistema

A adi¢cao de corrente(s) adicional(s) de gases para a caldeira de recupera¢cao aumenta
a complexidade do sistema. Através da implantacao e disponibilidade dos SDCD's
(Sistemas Digitais de Controle Distribuido), de treinamentos adequados e de projetos
precisos dos diversos sistemas, criou-se condigdes seguras afim de habilitar os
Operadores com a complexidade deste sistema fazendo com que a opera¢ao da
caldeira torne-se mais segura. Apesar dos GNCD serem considerados "ar mal-
odoroso" resultando em baixa complexidade para o sistema, tem-se os GNCC que
devem ser tratados como combustiveis e serem operados por "Sistema de
Gerenciamento de Queima" ("Burning Management System") de forma similar ao
praticado com o sistema de gas natural, por exemplo.

Os erros/falhas operacionais sdo fortemente considerados a nivel de projeto e
operagcao de um sistema que visa introduzir os GNCC's dentro da fornalha da caldeira
de recuperacdo. As instabilidades eventuais do sistema de incineracdo de gases
podem trazer problemas a operagdo da caldeira e distrair a atencdo dos Operadores.
Isto aumenta a vulnerabilidade da caldeira de recuperagao para outros riscos. De forma
similar, falhas no sistema da caldeira de recuperagdo podem conduzir a condi¢cdes
inseguras para o processo de oxidacao térmica dos GNCC's. Nestas situagdes, faz-se
necessaria uma imediata acdo de desvio destes gases para os respiros externos da
caldeira ou outra unidade de tratamento. As falhas que possam estar relacionadas com
os intertravamentos normais de seguranca da caldeira de recuperagao devem ser
motivos adicionais para o imediato desvio dos GNCC's para fora da caldeira de
recuperag¢ao, como por exemplo, quando a carga da caldeira estiver abaixo do minimo
recomendado por este manual de "Praticas Recomendadas" (abaixo de 50% da carga
de geracdo térmica projetada). As condicdes para parada e desvio das correntes de
gases para a caldeira serdo melhor especificadas no Capitulo 5 entitulado "Diretrizes
para Oxidacao térmica de GNCC e GSCD".

Inteqgracao e Confiabilidade dos Sistemas de Transporte

Embora a execucéo precisa e adequada dos sistemas de transporte seja um dos
aspectos mais importantes da combustéo dos GNC's, isto esta além do escopo deste
documento. As especificagcbes para condicionamento dos gases requeridas para sua
infrodugdo na caldeira de recuperacdo encontram-se incluidas nos Capitulos 4 e 5,
deste manual. Recomenda-se proceder ao resfriamento do gas desde a sua fonte afim
de remover a umidade presente e reduzir seu volume. Os intertravamentos devem ser
definidos de tal forma que procedam o isolamento do sistema de transporte de gases
da caldeira de recuperagao sempre que houver ocorréncia de condigcbes anormais de
um gas especifico ou nas proprias condicées da caldeira, ou mesmo em falha de
instrumentos. Em outras palavras, o sistema deve ser seguro contra falhas ("fail safe").

Entradas ("Input”)

O projeto de uma nova caldeira de recuperagao fornece aos Engenheiros e Projetistas
a oportunidade de avaliar e levar em consideracdo a carga adicional de calor que sera
incorporada a fornalha com as correntes de GNC introduzidas. As dimensdes da
fornalha, a localizagdo dos pontos de entrada de GNC, assim como a localizagdo e
volumes de ar nas portas de ar, sdo condicdes que devem ser otimizadas pelos
projetistas durante a concepgao do projeto.
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No caso de uma caldeira existente, devem ser considerados todas as limitagdes da
caldeira e de seus equipamentos auxiliares sempre que se for projetar um sistema de
oxidacao térmica dos GNC's. Estas limitacdes deverdo ser analisadas de forma global
e numa base especifica (caso a caso). Nos casos onde a capacidade da caldeira de
recuperacao € limitada pela entrada de calor faz-se necessario diminuir
proporcionalmente a admissao de licor preto quando se queima também GNC. Como
um exemplo de ordem de grandeza, se uma fabrica queima simultaneamente GNCC e
GSCD a cerca de 5.097,6 m>h com um poder calorifico médio de 0,578 Kcal/m * isto
resultara numa liberacéo de entrada de calor da ordem de 2.946 Kcal/h. Assumindo-se
gue uma caldeira de recuperagao possua uma maxima entrada de calor proporcional a
capacidade de queima de 1.589 tss/dia de solidos do licor preto com um poder
calorifico de 3,67 Kcal/kg, esta caldeira promovera uma liberagcéo de calor através da
combustao do licor preto da ordem de 242.920.000 Kcal/h. Isto significa dizer que a
entrada de calor dos GNCC/GSCD é equivalente a aproximadamente 1,2% da entrada
de calor correspondente ao licor preto (i.e., para manter a mesma taxa de calor na
fornalha, a fabrica devera considerar a reducéo da queima de licor proporcional a taxa
de calor de entrada correspondente a 1,2% do calor total gerado).

Muitas caldeiras de recuperagcdo da América do Norte consideradas para oxidagao
térmica do GNCC requerem um aumento no nivel de concentracdo de sodlidos secos
do licor para garantir que os compostos de SO, formados ndo sejam arrastados pela
caldeira. (sejam oxidados na oxidagéo termica na fornalha). Além de outros beneficios
do aumento da concentracao de soélidos do licor, tem-se a reducao do volume de gases
arrastados, fornecendo uma oportunidade para aumento da entrada de calor na
fornalha sem aumentar a velocidade dos gases na fornalha ou através das superficies
de conveccgao. (com o aumento de sdlidos tém-se como conseqiiéncia maior liberacao
de calor por radiacdo na fornalha com maior absorcdo pelas paredes e maior
temperatura na zona inferior, reduzindo assim os gases arrastados e sua velocidade ao
longo das superficies de troca térmica da caldeira).

A entrada atual de calor através do GNC ira depender da composi¢cao da corrente de

gases presentes. Na Tabela |l abaixo, estao listados os calores de combustao para os
diferentes tipos de componentes do GNC.

Tabela Il - Calores de Combustio para os Principais Componentes do GNC ’

Componente Poder Calorifico Superior { Kcal/kg)
Metanol ( gas ) 5 430,00
Terebentina 9 940,00
Sulfeto de Hidrogénio 3 650,00
Metil Mercaptana 6 240,00
Dimetil Sulfeto 7 380,00
Dimetil Dissulfeto 5650,00

Condicoes da Caldeira de Recuperacao

Em geral, fica sempre mais facil projetar sistemas auxiliares para tratamento e coleta
de gases para novas unidades do que para reforma ou ampliacdo de unidades
existentes. Conforme mencionado acima, a entrada de calor na caldeira pode se
transformar numa preocupacao adicional para as unidades existentes. As caldeiras
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antigas, em particular, possuem pequena altura de fornalha que comprometem o tempo
de residéncia e a liberagdo de calor por unidade de volume alimentado. Outro aspecto
a ser considerado é a construgédo das paredes da fornalha. As unidades construidas
com paredes membranadas possuem integridade de parede questionavel para a
absorcdo de GNC. No caso dos GNCD, a integridade dos dutos de gases também é
um item a ser observado cuidadosamente. Se as condigdes dos dutos de gases atuais
néo forem considerados seguros e compativeis para o transporte de GNCD, faz-se
entdo necessaria a construcéao/projeto de sistema de dutos separados (isolados dos
dutos atuais). Esta pratica tém sido adotada para algumas unidades existentes.

Coleta e Queima de Gases Nao-Condensaveis - Praticas Atuais, Experiéncia Operacional e importantes aspectos de Projeto e
Operagao, Boletim Técnico N° 469, NCASI, 29/08/1985.
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CAPITULO 4 - RECOMENDACOES PARA A OXIDACAO TERMICA

DOS GASES NAO-CONDENSAVEIS DILUIDOS (GNCD)

INTRODUGAO

Estas recomendac¢odes tratam do uso da caldeira de recuperacgdo, seus controles e
dispositivos para a oxidacéo téermica dos GNCD.

Sequranca

O sistema deve considerar a seguranga pessoal e dos equipamentos.

Os GNCD sao considerados como “ar com odor” e ndao como combustivel.

Tanto o sistema como os equipamentos utilizados devem ser dimensionados para

atender as seguintes exigéncias:

¢ vazamentos de GNCD no prédio da caldeira devem ser evitados aplicando todos os
recursos disponiveis

¢ N&o pode haver entrada de condensado dentro da fornalha da caldeira

¢ Consideracoes especiais devem ser tomadas com os gases do silo de cavacos em
fungéo de que em casos especiais eles podem tornar-se inflamaveis

¢ Em nenhum caso as recomendac¢des de seguranca podem ser menos restritivas
gue os seguintes documentos publicados pelo BLRBAC.

1. "Recommended Good Practice for the Safe Firing of Auxiliary Fuel in Black Liquor
Recovery Boilers".

2. "Recommended Good Practice for the Safe Firing of Black Liquor in Black Ligquor
Recovery Boilers" .

3. "Instrumentation Checklist and Classification Guide for Instruments and Control
Systems Used in Operation of Black Liquor Recovery Boilers".

4. "Recommended Rules for Personnel Safety of Black Liquor Recovery Boilers".

Fontes

Respiros do silo de cavacos

Respiros dos tanques de descarga e tanque pulméao

Respiros da tubulacéo do digestor

Respiros da estocagem de massa marrom e do lavador de delignificacéo pds-oxigénio
Respiros da coifa dos cilindros lavadores

Respiros do reator de oxigénio e tanque de descarga

Respiros do depurador e peneira de cavacos

Restante dos respiros da linha de fibras e tanques de estocagem
Respiros dos tanques de licor negro fraco, forte e tanque de mistura
Respiros do tanque de separacao de sabao de "Tall oil"

Respiros dos tanques de condensado limpo da evaporagao

Sistema de Injecdo de Gases na Caldeira de Recuperacao

Os GNCD podem ser introduzidos de varias formas:
1. Na sucg¢éo dos ventiladores primario, secundario e terciario
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2. Nos dutos de ar primario, secundario e terciario antes ou apds o aquecimento do ar
3. Através de multiplas entradas na regido de entrada de ar de combustao do licor na
fornalha

O método selecionado para introduzir o “ar com odor’ dentro da fornalha requer
considerar a concentragdo do gas no ponto de injecéo e o fluxo volumétrico dos GNCD.
No desenho do sistema onde os gases sao introduzidos no duto de ar deve ser
reconhecido o potencial de odores possiveis na area da caldeira por vazamentos em
dutos, portas, etc. Um sistema utilizando muiltiplas entradas independentes reduz a
possibilidade de odores desagradaveis nesta regiao.

Os GNCD substituem parte do ar de combustdo . De acordo com as condigdes de
pressao e temperatura dos gases no ponto de injecdo, deve ser avaliada esta
substituicéo. A relacdo de vazéo do ar a ser substituido € um fator a ser considerado.
Alguns fabricantes de caldeiras de recuperagao consideram que um maximo de 1/3 do
total do ar pode ser substituido por GNCD. Devem ser consideradas as condigdes de
cada instalagdo para definir o percentual de ar sendo substituido na regido do ar de
combustao do licor. Quando os gases s&o introduzidos na area do ar terciario, acima
dos queimadores de licor, espera-se que o limite seja a quantidade de ar terciario
utilizada. Neste caso todo o ar terciario pode ser substituido. Por outro lado €
recomendavel utilizar um percentual de ar para atender o controle do oxigénio e a
operacao em cargas reduzidas.

A estratégia final para introduzir os GNCD deve considerar o impacto potencial na
chaminé da caldeira, principalmente com respeito ao "TRS". Fatores a considerar séo o
controle da combustao e picos de "TRS" que podem ocorrer em condi¢gdes adversas
de operacao.

O exato método para introduzir o gas dentro da caldeira é determinado durante o
projeto do sistema com concordancia entre o fabricante da caldeira, os recursos de
seguranga do processo e as seguradoras.

COLETA E TRANSPORTE DOS GNCD

O sistema de bombeamento do gases deve ser instalado fora do prédio da caldeira e
deve permitir ser acionado mesmo durante o processo de evacuag¢ao de um PPE. A
injecdo e reversdo do gas na caldeira de recuperacdo devem ser controlados a
distéancia a partir do painel da caldeira de recuperacéo.

Coleta de GNCD

Um estudo completo das carateristicas do gas deve ser feita para determinar a
temperatura,

vazdo, umidade e limite inferior de explosividade (LIE) de cada fonte individual. Este
estudo deve ser feito na condicdo normal e na condicdo de maxima capacidade em
condi¢cdes adversas.
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Gases do Silo de Cavacos do Digestor

E possivel atingir o grau de inflamabilidade dos gases do silo durante problemas
operacionais, isto € especialmente verdadeiro quando opera-se com fibra longa onde a
terebentina esta presente nos gases de exaustdo. Especial atencédo deve ser dada ao
projeto do exaustor de gases do silo para garantir que nao opere com valores acima do
LIE. As condi¢gbes operacionais do silo como temperatura e pressao devem ser
monitoradas e controladas e dispor de alarmes.

Os gases do silo devem ser resfriados para a retirada do condensado antes de enviar
os gases ao sistema de coleta. Esta temperatura deve ser suficientemente baixa para
assegurar que os vapores de terebentina sejam condensados. E sugerida uma
temperatura maxima de 32 °C ou menos.

Blogueios e respiros automaticos devem ser considerados para permitir isolar os gases
do silo em caso de problemas associados a operagao do silo.

Sistema de Transferéncia dos GNCD

Durante a transferéncia dos gases é reduzida a umidade por condensacédo removendo
assim a agua ,vapores e outros compostos condensaveis. E sugerido como
temperatura maxima 43°C ou menos .Um eliminador de gotas ou outro tipo de
dispositivo de separacéo deve ser utilizado. O gas deve ser aquecido antes de ser
injetado na fornalha da caldeira para prevenir a formacéo de agua na entrada da
caldeira ou corrosao nos dutos e/ou outros componentes.

A temperatura sugerida apos o aquecimento é 65°C ou a temperatura equivalente a um
minimo de 50% de umidade.

O bombeamento do gas para a caldeira deve ser feito com ventiladores conforme
Figura 001 com construcdo anti-faisca e devem ser capazes de aglentar
sobrepressodes instanténeas .

Um ponto baixo com dreno de selo liquido deve ser instalado na linha de gases antes
da entrada no sistema da caldeira.

Um medidor de LIE deve ser utilizado para determinar o grau de inflamabilidade na
caldeira de recuperacgéo ,0 gas deve ser desviado quando este valor ultrapasse os 25%
do LIE .Para os sistema com injetores independentes a pressédo e vazao deve ser
monitorada e dispor de alarme. Para o sistema com injetores independentes a pressao
deve ser monitorada e dispor de alarme.

O sistema de transporte desde o ponto de coleta (succao dos ventiladores) deve incluir
0s seguintes equipamentos: (Ver Figura 001)

Ventilador de transferéncia/soprador

Indicador local de pressdo/vacuo antes e apéds o sistema de coleta.

Resfriador condensador de gases e separador de umidade.

Valvula de respiro automatica para atmosfera

Valvula opcional para queima alternativa em outro local

Medidor de temperatura para o aguecedor indireto ou sistema de recirculagao de ar
Dreno com selo nos pontos baixos

Valvula automatica de corte com blogqueio duplo e respiro

Transmissao de vazao e pressao com alarme

Tubulacao de GNCD e Equipamentos Auxiliares

Os equipamentos e dutos devem ser colocados preferencialmente fora da area da
caldeira para minimizar o risco de exposicdo aos gases em fungdo de um possivel
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vazamento. O sistema deve ser instalado para que seja o mais simples e
descomplicado possivel.

Os materiais recomendados sao ago inox AISI 304L ou 316L ou outros metais com
propriedades mecanicas e resisténcia a corrosao igual ou superior.

As tubulagdes de gases devem ser projetadas para evitar acimulo de condensado.

As linhas de gas nao devem passar por areas criticas como o tanque dissolvedor,
fornalha, cantos da caldeira ou locais de transito de funciondrios como a entrada e
saida da caldeira

As tubulagdes devem ser dimensionadas para aglientar as sobrepressdes instantéaneas
e deve ser dada atencao para os riscos de explosao por pressao e sobrecarga.

As valvulas automaticas de corte devem ser equipadas com vigias de posicao.

As valvulas de respiro para a atmosfera devem ter indicacao de falha de abertura.
Qualquer conexdo para purga de agua deve ser equipada com bloqueio duplo e
valvula de purga ou carretel removivel e interlocado conforme recomendacéo do
documento “Safe Firing of Black Liquor in Recovery Boilers.”

MONITORAMENTO E CONTROLE

O monitoramento e controle para o sistema de GNCD deve estar em concordancia com
o documento "Instrumentation Checklist and Classification Guide for Instruments and
Control Systems Used in Operation of Black Liquor Recovery Boilers”. O projeto do
sistema deve atender as recomendac¢des do "NFPA" e seguradoras.

SISTEMA DE SEGURANCA

O sistema de GNCD é classificado como um "ar com odor" e ndo como sistema de
combustivel, portanto deve ser considerado como um fluxo de ar quando aplicado a
seccao "Recommended Good Practices for the Safe Firing of Auxiliary Fuels in Black
Liquor Recovery Boilers".

Légica de Permissao de Partida - GNCD

Para admitir GNCD na fornalha de recuperagao, devem ser cumpridas as condi¢cdes
seguintes:

o Tempo de purga estabelecido e mantido

+ Fluxo de vapor acima de 30% da CMC (Capacidade Maxima Continua)

¢ Ventilador(es)/ soprador (es) de transferéncia de GNCD estdo operantes (método
preferido é utilizar indicagcédo de velocidade do eixo)

Temperatura dos GNCD acima do minimo, depois do aquecedor

Temperatura dos GNCD apds o condensador, abaixo do maximo

Press&o dos GNCD acima do minimo

Se os respiros de gas do silo de cavacos ¢ incluido no sistema de coleta, a
temperatura do gas depois do resfriador deve estar abaixo do maximo.

A logica de permissao de partida para a oxidacao térmica de GNCD é mostrado em
Figura 002, que é exemplificado numa Carta de Explanag¢éao Ldgica.
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Légica de Protecido de Desarme - GNCD

Qualquer uma das seguintes condi¢des cortara o fluxo de GNCD para a fornalha:

Desarme do Sistema de Combustivel (perda do crédito de purga)

Pressao baixa dos GNCD

Parada do(s)ventilador(es) for¢ado(s)/soprador(es) de transferéncia de GNCD
Temperatura alta do gas apés resfriador de gas do silo de cavacos (se for o caso)
Baixa temperatura dos GNCD apés resfriador

Fluxo de vapor da caldeira menos que 30% CMC

Nao fechamento da valvula de corte para o dispositivo de controle (se for o caso)
Valvula de respiro automatica ndo fechada

Légica de protecéao de desarme da oxidacao térmica dos GNCD é mostrada na Figura
003, que é exemplificado na Carta de Explanacao Légica.

SEGURANCA PESSOAL

Problemas operacionais relacionados com a coleta, tratamento e destruicdo do GNCD
podem levar a acidentes e danos sérios.

O GNCD contém, entre outras coisas, H,S, sulfetos organicos e metanol, e em certos
momentos, até mesmo niveis altos de terebentina. Alem do risco de intoxicacéo, ha
também risco de uma explosdo de gas.

As recomendag¢des "OSHA" (Occupacional Safety and Health Association dos USA)
deveriam ser consultadas relativas aos riscos e precaugdes para compostos
perigosos presentes nos GNCD.

A instalac@o de um sistema de monitoramento de "TRS" para detectar niveis inseguros
de gas na area de caldeiras deveria ser considerado. Os monitoramentos deveriam ser
conforme as leis federais, estaduais, locais, e codigos de seguranga e regulamentos da
fabrica.

Inspecdes diarias e controles s&o necessarios para checar vazamentos no sistemas de
GNCD. Vazamentos no sistema deverao ser corrigidos imediatamente.
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Figura 002 — LOGICA DE PERMISSAO DE PARTIDA-GNCD
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~ CARTADE EXPLQNAQAO LOGICA DA FIGURA 002
LOGICA DE PERMISSAO DE PARTIDA - INJECAO DE GNCD

BLOCO

PROPOSITO

RISCO A SER EVITADO

Mantido Purga Da Caldeira
(Da Fig. 1A, Légica De
Permisséao de Partida, na
Norma BLRBAC, de
Combustivel Auxiliar)

Garantir Permisséao de
Queima

Prevenir Introducéo de
GNCD Enguanto Caldeira
Nao Esta Queimando

Fluxo De Vapor < 30%
CMC

Garantir Combustio Estavel
Na Fornalha

Operacéo Instavel da
Caldeira. Pode Minimizar
Tempo de Resisténcia na
Fornalha ou Temperatura
Muito Baixa Para Oxidacao
Correta.

Temperatura Nao Baixa

Garantir Fase GAS

Prevenir Entrada De

Apés Aquecedor Apropriada de GNCD Liquido Na Caldeira
Ventilador de Gases em Garantir Suficiente Forca Propagacao de Chama Pelo
Operacao Motriz Bico ou Tubulacao

Temperatura Apods
Resfriador Nao Alta

Garantir Propriedades
Corretas do Gas

Reduzir Volume do Gas e
Umidade

Temperatura Apods
Resfriador de Gas do Silo
de Cavacos Néao Alta

Garantir Propriedades
Corretas do Gas

Perigo de Explosédo Devido
ao Arraste de Terebintina

Pressdo de GNCDE Nao
Baixa

Garantir Propriedades
Corretas do Gas Emitidas
na Velocidade Correta

Partida Aprovada

Dar Permisséo Apos
Satisfazer Intertravamentos

Intertravamentos OK

Energizar Valvulas
Seletoras Para Caldeira de
Recuperacao

Valvula Para Caldeira de
Recuperacao Aberta —
Valvula Para Respiro
Fechada

Confirmar Valvulas na
Posicao Correta
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FIGURA 003 - LOGICA DE PROTEGAO DE DESARME - INJEGAO DE

GNCD
DESARME DO
SISTEMA DE
COMBUSTIVEL POR
PERDA DO CREDITO
DE PURGA
PRESSAO BAIXA VENTILADOR DO
DO GNCD GNCD NAO
OPERANDO
Y |
> ,
BAIXA ALTA TEMP. APOS
TEMPERATURA DO > OU /< RESFRIADOR DO GAS
- DO SILO DE CAVACOS
GNCD APOS < (SE APLICAVEL)
AOIIFCFNOR ‘
ALTA TEMP. DO FLUXO DE
GNCD APOS VAPOR
RESFRIADOR < 30% CMC
ALIVIO DA
SELETORA
MANUAL ATIVADA
VALVULA
AUTOMATICA DE > < |
ALIVIO NAO
FEAHANA <
VALVULA DE CORTE
DO DISPOSITIVO DE
CONTROLE
ALTERNATIVO NAO
FECHADA
v
REVERTER GAS
DA CALDEIRA
PARA RESPIRO
NOTA : PERDA DO CREDITO DE PURGA / DESARME DO SISTEMA DE

COMBUSTEVEL - DE ACORDO COM FIGURA 1B DA NORMA BLRBAC DE
COMBUSTIVEL AUXILIAR.
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~ CARTA DE EXPL_ANAQAO LOGICA DA FIGURA 003
LOGICA DE PROTECAO DE DESARME - INJECAO DE GNCD

BLOCO

PROPOSITO

RISCO A SER EVITADO

Perda de Crédito de Purga /
Desarme do Sistema — De
Acordo Com Fig. 1B da
Norma BLRBAC de
Combustivel Auxiliar

Pare Introducao de GNC
Quando Néo Séo Atendidas
as Permissodes de Queima

Prevenir Introdugéao de
GNCD Enguanto Caldeira
N&o Esta Queimando

Pressdo Baixa de GNCD

Garantir Propriedades
Corretas do Gas
Introduzidas na Velocidade
Correta

Ventilador do GNCD Nao

Garantir Suficiente Forca

Propagacao de Chama Pelo

Operando Motriz Bico Ou Tubulacéo
Baixa Temperatura do Garantir Fase Gas Prevenir Entrada de Liquido
GNCD Apos Aquecedor Apropriada de GNCD Na Caldeira

Alta Temperatura do GNCD
Apés Resfriador

Garantir Propriedades
Corretas do Gas

Arraste de Liquido,
Explosdo se Temperatura
For Acima do Ponto de
Ignicao

Fluxo de Vapor
< 30% CMC

Garantir Combustio Estavel
Na Fornalha

Operacéo Instavel da
Caldeira Pode Minimizar
Tempo de Residéncia na
Fornalha, ou Temperatura
Muito Baixa para Oxidag¢ao
Correta

Alta Temperatura Apos
Resfriador do Gés do Silo
de Cavacos

Garantir Propriedades
Corretas do Gas

Valvula Automatica de
Alivio Ndo Fechada

Garantir Fluxo Estavel

Fluxo Estavel Devido a
Vazamento

Alivio da Seletora Manual

Queima Néo Desejada

Sistema Exposto a Chama

Ativada Sem o Minimo Sinal de
Fluxo
Valvula de Corte do Garantir Fluxo Estavel Fluxo Instavel Devido a

Dispositivo de Controle
Alternativo Nao Fechada

“‘Bypass” no Fluxo

Reverter GNCD da Caldeira
Para Respiro
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CAPITULO 5 - GUIA PARA OXIDACAO TERMICA DE GNCC

(Gases Nao-Condensaveis Concentrados) E GSCD (Gases de Saida da
Coluna de

Destilacéo)

INTRODUCAO

Estas praticas recomendadas apresentam o uso da caldeira de recuperagao
como o dispositivo de controle para a oxidacao térmica de GNCC e GSCD.

Sequranca:

Durante a oxidacao térmica dos GNCC e GSCD, devem ser levados em conta
cuidados de seguranga para pessoal e equipamentos.

Os equipamentos para oxidacao térmica bem como a captagédo e tratamento

dos GCNC deverao ser designados e controlados de forma que:

= GNCC néo pode vazar para dentro do prédio da caldeira de recuperacao

= Condensado ndo pode ser carregado para dentro da caldeira de
recuperacao

» Fogo e explosao nos equipamentos e tubulagdes sao prevenidos

= [gnicao for¢cada dos gases entrando na fornalha € garantida

Em nenhum caso os requisitos de seguranga poderdo ser menos restritivos do
gue aqueles apresentados nas seguintes publicacdes do "BLRBAC":

» "Recommended Good Practice for the Safe Firing of Auxiliary Fuels in Black
Liquor Recovery Boilers".

= "Recommended Good Practice for the Safe Firing of Black Liquor in Black
Liquor Recovery Boilers".

= "Recommended Rules for Personnel Safety for Black Liquor Recovery
Boilers".

» “Instrumentation Checklist and Classification Guide for Instruments and
Control Systems Used in Operation of Black Liquor Recovery Boilers".

Fontes
GNCC
As principais fontes de gases n&o condensaveis concentrados (GNCC) sao:

= Gases ndo condensaveis da evaporacao de licor preto

= Respiros do tanque de condensado sujo, decantador de terebentina,
tanque de terebentina, tanque de metanol e varios tanques pulméao

= Respiros de tanques de expansao, condensadores e equipamentos de
processos especificos, os quais necessitam ser avaliados de modo
individual, considerando classificagdo como GNC concentrados ou diluidos
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Os gases do respiro do silo de cavacos do digestor ndo podem ser incluidos
no sistema de GNCC em fun¢éo de conterem alta quantidade de ar.

GSCD

GSCD vindo de condensado contaminado da coluna de destilagao € tratado
em um sistema separado e independente para a introducdo dentro da fornalha
de recuperagdo para oxidacdo térmica. Estes gases geralmente séo os
produtos gasosos do refluxo do condensador da coluna de destilacao e refluxo
do tanque e consistem principalmente de vapor d’agua, metanol, compostos
reduzidos de enxofre e potencialmente pequenas quantidades de terebentina e
outros hidrocarbonos. Uma etapa adicional de processo € incorporada em
algumas fabricas para condensar o metanol vindo dos gases e tratando o
metanol liquido separadamente.

Respiros de um sistema condensador de alto sdlido sédo similares em natureza
ao GSCD vindo de uma coluna de destilacao e pode ser tratado em um sistema
similar no projeto ao que €& usado para GSCD. O sistema deve ser
independente de outros sistemas de GNC, da fonte ao final, incluindo o
gueimador.

Como uma opc¢ao, GSCD, pode ser modificado pela remo¢ao do metanol
contido. O gés restante é um pequeno volume de GNCC.

Queimador Dedicado

Um queimador dedicado devera ser usado para oxidagéao térmica de GCNC e
GSCD na caldeira de recuperacao.

O queimador devera ser equipado de um ignitor continuo e detector de chama
ignitora. Este arranjo vai prover uma queima mais estavel e segura dos gases
em relagao aos arranjos que dependem do calor da combustao do licor negro
para manter a oxidagao térmica do GNC. Este arranjo considera que nao existe
um meio viavel de detectar a perda da chama do licor negro para cortar os
fluxos de GNC para a caldeira de recuperacao.

E possivel que o queimador dedicado possa também ser usado para a
oxidacao térmica do metanol e terebentina na fornalha de recuperagdo. Uma
atividade futura do “ Waste Streams Subcommittee” € considerar orientagdes
para introducao destes na fornalha de recuperacao.

A Caldeira de Recuperacdao como Dispositivo de Controle Primario

Quando a caldeira de recuperacdo € usada, esta deve ser o dispositivo de
controle primario. Na caldeira de recuperacdao os compostos de enxofre nos
GNC sao capturados de volta ao processo. Quando a caldeira de recuperagao
€ o dispositivo de controle primario, o efeito do GNC sobre o balan¢o de sddio-
enxofre da caldeira de recuperacédo sera constante. Este balan¢o podera ser
modificado se a caldeira de recuperacdo for usada como um dispositivo de
controle secundario com o GNC sendo oxidado termicamente na caldeira
intermitentemente.
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COLETA E TRANSFERENCIA DE GNCC E GSCD

Uma completa amostragem e estudo de avaliagdo de todos os componentes de
GNCC e GSCD devera ser realizada para determinar temperatura, fluxo
volumétrico, conteldo de umidade e percentagem do LSE (Limite Superior de
Explosividade) de cada fonte individual. Este estudo devera incluir as
condi¢cdes normais de operacao e maxima com as condi¢des limite.

Estes dados devem ser usados por um especialista qualificado para
determinar a condi¢&o operacional e propriedades dos vapores combinados do
GNCC e fluxo de GSCD na caldeira de recuperacao.

O equipamento motor para coleta dos gases e o sistema de desvio devem
estar localizados em uma area fora da area da caldeira de recuperagéo, assim
eles podem ser acessados inclusive quando a caldeira de recuperagédo é
evacuada.

Quando as atividades séo sujeitas a climas frios com temperaturas abaixo do
ponto de congelamento, precaucdes deverdo sem tomadas para localizagao
dos equipamentos em ambiente aquecido. Controle do sistema deve ser da
sala de controle da caldeira de recuperacdo. A engenharia deve prover alta
prioridade na selecdo do ejetor e outros componentes de controle para
maximizar o melhor controle e seguran¢a do sistema de GNCC.

GNCC

As fontes dos gases conectados ao sistema de GNCC deverdao ser de tal
natureza que ar ndo possa entrar no sistema.

O GNCC do ponto comum de coleta para o queimador de gases contaminados

pode ser tratado em duas diferentes formas:

= Sistema de transferéncia de fase vapor (néo envolvendo condicionamento
de gas e sem mudanca na concentragéo dos componentes).

= Sistema de transferéncia de gas condicionado.

Sistema de Transferéncia de Fase Vapor

Apés o ponto de coleta comum os gases séo transportados usando um ejetor
de vapor ou soprador de anel liquido diretamente para o sistema do queimador
de gases contaminados. Nenhum condicionamento envolvendo alguma
mudanca na concentracdo dos componentes é realizada.

O sistema de tubulagédo que inicia no ejetor de vapor ( soprador de anel liquido)
tipicamente inclui os seguintes equipamentos:

Figura 011 — Equipamentos fora da area da caldeira de recuperacao.

= Ejetor de vapor ou soprador de anel liquido

= Transmissor de temperatura para monitoramento com alarme alto e baixo
localizado apds o ejetor de vapor ( soprador de anel liquido)

= Eliminador(es) de condensado (com perda de pressao monitorada e alarme
alto de diferencial de pressao)
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» Transmissor de fluxo com funcéao de intertravamento

= Linha de respiro na tubulagéo principal com valvula automatica, fun¢éo de
drenagem incluida

= Valvula de bloqueio automatica na linha da caldeira de recuperagao

» Interligacéo para alterar dispositivo de oxidacao térmica (opcional)

= Conexao de purga com vapor

Figura 012 — Equipamentos dentro da area da caldeira de recuperacgéo.

= Linha de respiro da caldeira de recuperacdao, com valvula automatica,
fun¢éo dreno incluida

= Valvula de bloqueio duplo automatica e valvula de drenagem (localizada
junto ao queimador)

» Relés de pressao e temperatura para fungé@o de intertravamento localizada
antes das valvulas de blogqueio duplo automatica e de drenagem

= Transmissores de monitoramento de pressao e temperatura com alarme de
alto e baixo localizados antes das valvulas de bloqueio duplo automatica e
de drenagem

Dispositivos corta chama ou corta detonacdo (com monitoramento de
diferencial de pressdo e alarme alto de diferencial de pressao) localizado
antes das valvulas de blogueio duplo e de drenagem.

Os seguintes equipamentos deverao ser colocados no sistema como requerido:

= Disco(s) de ruptura

= Drenos de pontos baixos

= Tragco de vapor de aquecimento e/ou aquecedor de vapor indireto ( nao
mostrado nas figuras)

A intencéo do projeto do sistema é o de garantir que nenhum condensado dos

componentes condensaveis como metanol, agua ou terebentina possa

acumular e causar distarbios para o sistema queimador de gases

contaminados ou a caldeira de recuperacao.

A tubulacdo de GNCC deve ser severamente isolada para minimizar a

forma¢éao de condensado na linha.

Dependendo das condi¢des locais, aquecimento com tragco de vapor deve ser

considerado.

Sistema de Transferéncia de Gas Condicionado

Os seguintes equipamentos sao incluidos em adi¢cdo aqueles usados em um
sistema de transferéncia de fase vapor:

» Resfriador de gas/condensador
» Pré-aquecedor indireto a vapor com auxiliares

Um sistema GNC concentrado com um pote de selagem é concebido para ser
um sistema de transferéncia de gas condicionado. O pote de selagem é usado
para isolar linhas e prevenir retorno. Isto vai atuar como um resfriador
atemperador (de contato direto) e por isso vai promover condensacgao parcial.
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O objetivo do Sistema de Transferéncia de Gas Condicionado € o de reduzir a
quantidade de vapor de agua e gases condensaveis e aumentar a eficiéncia
térmica pela redugéo de perda através do vapor d’agua.

O condensado deve ser tipicamente transferido para o sistema de tratamento
de condensado sujo o qual pode incluir uma coluna de destilagao a vapor.

A analise de gases necessita ser cuidadosamente avaliada antes e apds o
condensador com relagdo a faixa de explosdo e caracteristicas de combustéo
para determinar o impacto do condicionamento sobre o gas. Condensacéo de
grandes quantidades de vapor d'agua, metano e terebentina pode alterar o
resultado da mistura de gas para a zona explosiva dependendo da quantidade
residual de infiltracdo de ar e concentracéo de gas combustivel.

O calor especifico e caracteristicas de combustao podem também ser mudadas
devido a condensac¢ao de terebentina e metanol.

Assim é recomendado aquecer o gas apos o resfriador e/ou colocar trago de
vapor na tubulacao para aumentar a temperatura de operagao do sistema de
gueima de gas para bem acima do ponto de orvalho e protegé-lo de disturbios
devido aos condensados.

GSCD

GSCD é basicamente uma mistura de compostos de ETR ("TRS"), metanol e
vapor nas condi¢cdes de vapor saturado que pode ser aquecido tal qual outros
GNCC. Freqlilentemente a pressdo do gas na descarga do condensador da
coluna de destilacéao é muito maior do que outros fluxos de GNCC.

O GSCD deve ser manejado em linhas separadas de outros GNCC para
prevenir condensacdo dos constituintes dos GSCD no sistema de coleta e para
manusear as diferencas na pressao. O sistema de manejo do GSCD nao
realiza nenhum condicionamento envolvendo qualquer mudanga na
concentracao dos componentes com excecao do sistema de coluna de
destilacdo onde metanol é condensado e recuperado como liquido.

Condi¢cdes limite causadas pelo arraste de licor negro ou lavagem da
evaporacao pode resultar na geragao de espuma no condensado da coluna de
destilacdo. Esta espuma pode entdo ser transportada com o GSCD para a
fornalha de recuperacdo. Precaugcdes devem ser tomadas para evitar arraste
de espuma no GSCD para prevenir introducao de espuma na fornalha.

A tubulacao de GSCD deve ser bem isolada da fonte para o queimador de
vapores contaminados para minimizar formac¢ao de condensado na linha .
Traco de vapor da tubulagdo de GSCD devera ser considerada em climas frios.

Se os gases da coluna de destilagao na fonte estdo a uma pressao adequada
para promover forca motora para transporta-los eles para o queimador de
gases contaminados, entdo o sistema de tubulagdo de alimentacao para o
gueimador tipicamente podera incluir os equipamentos abaixo.

Este arranjo podera também ser aplicado para GNCC de um concentrador de
altos sélidos.

Figura 011 — Equipamentos fora da area da caldeira de recuperacao.
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» Transmissor de pressao para manitoramento com alarme alto e baixo.

= Eliminador(es) de umidade ( com monitoramento de diferencial de presséao)

= Transmissor de fluxo com fung¢ao de intertravamento

» Linha de suspiro da tubulagéo principal com valvula automatica, fungéo de
drenagem incluida

= Valvula de bloqueio automatica na linha da caldeira de recuperacéo

= [nterligacéo para ponto alternativo de oxidagéo térmica (opcional)

= Conexao para purga de vapor

Figura 012 — Equipamentos dentro da area da caldeira de recuperacgéo.

= Linha de suspiro na caldeira de recuperagdo com valvula automatica,
funcéo de drenagem incluida

= Valvulas automaticas de bloqueio duplo e valvulas de drenagem
(localizadas junto ao queimador)

= Relés de pressédo e temperatura para fun¢édo de intertravamento com
alarme alto e baixo localizado antes das valvulas de bloqueio duplo e
valvulas de drenagem

» Transmissores de pressao e temperatura para o monitoramento com alarme
alto e baixo localizado antes das valvulas de bloqueio duplo e valvulas de
drenagem

= Corta chama ou corta detonagdo (com monitoramento de diferencial de
pressao e alarme alto de diferencial de pressao) localizado antes das
valvulas de bloqueio duplo e valvula de drenagem

Os seguintes equipamentos serdo colocados no sistema conforme requerido.

= Disco(s) de ruptura

= Drenos nos pontos baixos

= Aquecimento com vapor de traco e/ou aquecedor de vapor indireto ( nao
mostrado nas figuras)

Se o GSCD na fonte ndo estiver na pressdo adequada para prover a forca
motora para o transporte de gas para o queimador de gases contaminados,
entdo o sistema de tubulacdo de alimentagdo para o queimador tipicamente
devera incluir os equipamentos previamente mencionados além de um ejetor
de vapor.

Sistema de Tubulacao e Equipamentos Auxiliares para GNCC e GSCD

GNCC e GSCD devem ser manejados em sistemas de coleta completamente
independentes devido as diferencas de temperatura e pressao entre os dois
fluxos sendo tratados.

Em funcéo do sistema de diferencial de pressao, é recomendado que o sistema
GSCD e o sistema GNCC néo divida qualquer equipamento auxiliar comum tal
como vasos de coleta de condensados. Existe um risco de um sistema
descarregar em outro.
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Sistema de tubulagado e ejetor de vapor ou soprador de anel liquido devem ser
dimensionados de tal maneira que sejam mantidas velocidades minimas de
transporte para os gases.

Tubulagao de gas deve ser feita para prevenir acumulo de condensado e deve
ser feita com o menor comprimento possivel dentro do predio da caldeira de
recuperacgdo. A tubulagdo nao deve ser encaminhada proximo de areas criticas
tais como tanque dissolvedor e cantos da fornalha ou proximo de areas que
podem ser ocupadas por pessoas, como caminhos normais de acesso.

GNCC e GSCD devem ser seguramente isolados quando for parado o sistema
de oxidagao térmica, por isto valvulas no sistema devem ser escolhidas com
cuidado com atencdo dada para a classificacéo fecho rapido ("shut off") ou
blogueio.

Valvulas automaticas devem ter relé de posi¢cado para confirmar a situagdo da
posicao da valvula.

Tubulagao de drenagem do eliminador de umidade deve ser isolado e ter traco
de vapor para evitar formacao de condensado na linha .

Condigdes devem ser dadas para inclinar a tubulagéo para drenagem ao invés
de ter linhas horizontais. O projetista devera proceder tendo em mente que
havera condensado no tubo de tempos em tempos e que este devera ser
recolhido.

Cada linha de respiro devera ter uma valvula de fecho rapido com atuador “ar
para fechar” que ira abrir automaticamente quando o fluxo de gases para
gueima na caldeira de recuperacao for interrompido.

Cada linha de gas para a caldeira de recuperag¢do deve ter um corta chama.
Devera existir um transmissor diferencial de presséo atras do corta chama para
alarmar diferencial alto de pressdo. Provisdes podem ser feitas para limpar o
corta chamas usando vapor ou gas inerte.

Qualquer conexdo de agua ou vapor para o sistema deve ter valvulas de
bloqueio duplo e de drenagem ou carreteis removiveis segundo "BLRBAC -
Recommended Good Practices for Safe Firing of Black Ligquor in Black Liquor
Recovey Boilers".

Valvulas automaticas devem ter relés de posigdo para confirmar a situacéo de
posicdo das valvulas. Tubulagbes de vapor devem ser apropriadamente
projetadas e purgadas para prevenir acumulo de condensado.

Ar nao deve ser usado como meio de purga devido ao risco possivel de
geracao de uma mistura explosiva de gas.

Se um pote de selagem ( para isolacéo e prevencao de retorno) € usado, este
deve ser construido e controlado para que a agua ndo possa ser carregada
para dentro da caldeira de recuperagao através da linha de fluxo de gas.
Todavia devem existir dois (2) sistemas de protecao independentes tais como
relés com alarme e funcdes de intertravamento. E imperativo que o pote de
selagem nao transborde para dentro da linha de transporte de GNCC para a
caldeira de recuperacao.
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O sistema de coleta de condensado deve ser projetado de modo que este nao
possa ser pressurizado causando retorno de condensado para a linha de
transporte. Como um exemplo, um transbordo para um sistema fechado de
dreno poderia causar pressurizagao.

Drenos no sistema sao propensos para entupimento e devem ser de um
tamanho para reduzir esta possibilidade, com consideracao dada para linhas
de dreno de pelo menos 1-1/2".

Materiais de construgdo para dutos de trabalho, tubulacdes e equipamentos em
contato com GNCC e GSCD devem ser de ago inox AlSI tipo 304 L ou 316 L,
ou metais com equivalente ou melhor resisténcia a corrosdo e propriedades
mecanicas.

Material contendo ferro que pode se converter em FeS quando em contato com
GNC nao deve ser usado. Sobre certas condicdes na presenca de ar , FeS
pode oxidar e criar calor o qual pode provocar explosao ou fogo.

O projetista do sistema deve levar em conta o movimento do queimador de
gases devido a expansao da fornalha, e ter certeza de que o movimento néo
provoque tensdes inaceitaveis na tubulagéo.

Tubulagbdes devem seguir os requisitos do cddigo de tubulagdo de processo
ASME B 31.3 para classificagdo de servico “M” e qualquer outros codigos aos
quais pode existir jurisdigao/aplicagao.

OXIDACAO TERMICA
Queimador

O(s) queimador(es) de gases deve(m) ser mecanicamente adequados para
instalagcao e operagdo em uma caldeira de recuperacao.

O(s) queimador(es) de gases devem ter um sistema dedicado de ar. O ar de
combustéo pode ser suprido de um ventilador separado ou do ar secundario da
caldeira de recuperagao ou ventilador de ar terciario. Protec&o do fluxo de ar de
combustéo adequado é requerido assim promovido por um relé de fluxo ou
outro meio disponivel.

GNCC e GSCD devem ser transportados para o queimador através de linhas
independentes e injetados para dentro da zona de chama separadamente. Um
sistema separado para alimentar combustivel para o ignitor continuo é
requerido.

O queimador deve ser instalado na alta zona quente da fornalha no/ou abaixo
do nivel de ar terciario. Este deve ser instalado de tal modo que disturbios na
chama continua do ignitor séo evitados para néo criar dificuldade com deteccéo
de chama.
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Exemplo de equipamento para monitoramento e controle numa instalagao de
gueimador para GNCC e GSCD é mostrada na Figura 012. Instalagcdes de
gueimadores multiplos devem seguir padrdes de queimadores multiplos.

Quando o sistema de GNC ¢é parado, a segunda valvula de bloqueio
automatica deve ser bloqueada na posicdo fechada. As conexdes nas
tubulagdes de GNCC e GSCD da valvula de blogueio no queimador devem ser
projetados e instalados para garantir facilidade de manutengdo e inspecéao de
rotina.

Resfriamento de um bocal de GNCC/GSCD que ndo esta em uso néo pode ser
realizado por injecao de ar dentro do bocal de GNCC/GSCD.

Ignitor Continuo

Um ignitor “NFPA classe 1" (NFPA8501) é o elemento chave na oxidagao
térmica do GNCC e GSCD. A capacidade do ignitor deve ser grande o bastante
para fornecer ignicdo segura e ser pelo menos 10% da maxima energia
alcangada com a oxidagao térmica dos gases.

O ignitor deve ser continuo. O ignitor deve ter protecéo de energia de igni¢do
adequada usando um relé de baixa pressdo no coletor de combustivel do
ignitor.

O ignitor pode ter um duto de ar comum com o queimador de GNCC e GSCD.
Ar fornecido para o ignitor deve prover ignicao estavel e condigdes
operacionais.

O sistema de dleo ou gas para o ignitor, bem como o monitoramento de chama
deve, em todos aspectos, seguir o "BLRBAC - "Recommended Good Practices
for Safe Firing of Auxiliary Fuels in Black Liquor Recovey Boilers".

Partida do ignitor deve ser iniciado na frente do queimador, e entdo, somente
apds inspecionar a abertura do queimador na parede da fornalha para se
assegurar que nao existe entupimento.

Ar de Combustio

O ventilador de ar secundario ou terciario pode ser usado. Se o ar de
combustédo € fornecido pelo ventilador de ar secundario, um ventilador
“booster” pode ser necessario para prover pressao minima de ar para o
gueimador de gases contaminados. O projeto do sistema deve ser tal que fluxo
ininterrupto de ar para a caldeira de recuperagao para a combustdo de licor
preto & a primeira prioridade.

A seguinte instrumentacdo para o monitoramento e controle de ar de
combustdo deve ser providenciada:

» Indicador de presséo local
= Meios disponiveis para prover fluxo adequado de ar
» Transmissor de pressao para indicagao
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=  Funcionamento do ventilador “booster’- sinal da corrente do motor, chave
de velocidade, etc...

SISTEMA DE SEGURANCA

O queimador de gases contaminados deve ter um sistema de seguranca de
chama atendendo ao "BLRBAC - Recommended Good Practice for Safe Firing
of Auxiliary Fuels". O projeto do sistema deve estar de acordo com as normas
"NFPA" e recomendagbdes de cuidados com seguranca. O sistema de
seguranga do queimador de gases contaminados pode ser integrado com o
sistema de manipulagcado dos queimadores de combustiveis auxiliares ou pode
ser isolado.

A légica de permissao para partida e légica de intertravamento de protecéo
contem a ldgica da queima segura de combustiveis auxiliares alem de
requisitos adicionais.

Os requisitos adicionais dependem da qualidade do GNC.

Cuidado deve ser tomado para nunca permitir o queimador de gases
contaminados manter a condi¢ao de purga. Em outras palavras, o queimador
de gases contaminados nao pode ser considerado como um queimador de
combustivel auxiliar quando o sistema de controle do queimador verifica se
existe um queimador auxiliar em servico.

Légica de Permissdo de Partida — GNCC

Para partir a oxidagao térmica do GNCC no queimador de gases as seguintes
condi¢cbes devem ser completamente preenchidas.

= Condicao de purga estabelecida e mantida

= Fluxo de vapor maior que 50% de fluxo de gases na CMC (Capacidade
Maxima Continua)

Ventilador de ar de combustéo para o queimador de gases funcionando
Fluxo de ar de combustao normal

Velocidade do GNCC acima do minimo

Temperatura do GNCC acima do minimo

Pressao do GNCC nao alta

Pressé@o do GNCC nao baixa

Nivel do pote de selagem néao alta (se usado)

Chave do queimador na posi¢cao de PARTIDA

Ignitor deve estar em operacéao estavel por 1 minuto no minimo

Satisfeitos os intertravamentos do ignitor

Légica de permisséo de partida para oxidagéo térmica de GNCC no queimador
de gases é mostrada na Figura 013.
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Légica de Protecdao de Desarme— GNCC

Qualquer uma das seguintes condigcdes causara a parada do fluxo de gases
para o queimador parando a oxida¢ao térmica de GNCC.

= Desarme do sistema de combustivel (perda da condi¢ao de purga)
» Fluxo de vapor abaixo de 50% do fluxo de vapor para a CMC (Cap. Max.
Cont)

Presséo alta do GNCC

Presséao baixa do GNCC

Ventilador de ar de combustao para queima de gases parado
Temperatura do GNCC abaixo do minimo

Fluxo de GNCC (velocidade) abaixo do minimo

Fluxo de ar de combustao anormal

Intertravamentos do ignitor ndo satisfeitos

Chave do queimador na posi¢do PARE

Nivel do pote de selagem alto (se usado)

Légica de protecdo por intertravamento para oxidagdo termica de GNCC no
gueimador de gases contaminados é mostrada na Figura 014.

Légica de Permissao de Partida -GSCD

Para iniciar a oxidagao térmica do GSCD no queimador queimador de gases
contaminados as seguintes condicdes devem ser complemente preenchidas.

Condi¢éo de purga estabelecida e mantida

Fluxo de vapor maior que 50% do fluxo de vapor na CMC
Ventilador de ar de combustao para queimador de gases funcionado
Fluxo de ar de combustao normal

Fluxo de GSCD (velocidade) acima do minimo

Temperatura do GSCD acima do minimo

Presséo do GSCD néo alta

Pressé@o do GSCD néo baixa

Nivel do pote de selagem néao alto ( se usado)

Chave do queimador na posi¢cao PARTIDA

Ignitor tenha estado em operacao estavel por no minimo um minuto
Intertravamentos do ignitor satisfeitos

Légica de permissé@o para partida para a oxidacdo térmica do GSCD no
gueimador de gases contaminados é mostrada na Figura 015.

Légica de Protecao de Desarme — GSCD

Qualquer uma das seguintes condicdes causara a parada do queimador de
gases contaminados e da oxidagéo térmica do GSCD.

= [Intertravamento do sistema de combustivel ( perda da condicao de purga)
= Fluxo de vapor abaixo de 50% do fluxo de vapor na CMC
» Pressao alta do GSCD
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Pressao baixa do GSCD

Ventilador de ar de combustéo para queima de gases parado
Temperatura do GSCD abaixo do minimo

Fluxo de GSCD (velocidade) abaixo do minimo

Fluxo de ar de combustao anormal

Intertravamentos do ignitor nao satisfeitos

Chave do queimador na posigao PARE

Nivel do pote de selagem alto (se usado)

Légica de intertravamento de protecdo para a oxidagdo térmica do GSCD no
gueimador de gases contaminados € mostrado na Figura 016.

SEGURANCA PESSOAL

Problemas operacionais , os quais tem ha ver com coleta, tratamento e
destruicao de GNCC podem levar a acidentes e sérios danos pessoais.

GNCC contem entre outros compostos, H.S, sulfitos organicos e metanol, e
algumas situacdes também alto nivel de terebentina. Em adicéo aos riscos de
saude, existe também o risco de exploséo dos gases.

Referente a riscos com compostos perigosos presentes no GNCC e GSCD, ver
0 guia da "Occupational Safety and Health Association - OSHA" referente a
estes compostos.

Areas contendo tubulagdes de GNC e equipamentos devem ser monitoradas
de acordo com os cddigos de seguranca aplicaveis.

Inspecdes diarias e controle sdo necessarios para verificar vazamentos de
GNCC e GSCD no sistema.
Vazamentos no sistema devem ser corrigidos imediatamente.

DESCRICAO DO SISTEMA E OPERACAO

Esta secdo € incluida para ilustrar a aplicacado das recomendag¢des do Capitulo
5. Tem o proposito de informacéao somente e ndo deve ser considerado como
uma recomendacgéao adicional.

Arranjo da tubulacdo e equipamentos como mostrados nos diagramas de
processo (Figura 011 e 012) sdo os mesmos para GNCC e GSCD. Para o
proposito desta discusséo, o sistema de GNCC é usado.

Descricao

Vapor para o ejetor de vapor para transporte do gas tem um arranjo com
valvulas de bloqueio duplo e valvula de drenagem consistindo das valvulas S1,
S2 e S3. Esta conexao de vapor e outras conexdes de vapor nas Figuras 011
e 012 s@o mostradas com valvulas de bloqueio duplo e valvula de drenagem
(ou fluxo livre) porgue elas sdo fontes potenciais de injecdo de agua na
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fornalha. Nas valvulas de bloqueio duplo e valvula de drenagem providas de
uma estanqueidade extra segura , com uma correta sequéncia de abertura de
valvula, condensado coletado pode ser descarregado na linha de drenagem
antes do vapor ser conduzido para linha de gas.

No ponto de fluxo descendente do ejetor de vapor e fora da area da caldeira
de recuperacgdo, a linha de GNCC tera um respiro para a atmosfera controlado
por uma valvula automatica de bloqueio, CG2. Seguindo esta conexao do
respiro existe uma valvula automatica, CG1, a qual isola o ramo da linha para
a caldeira de recuperagao . Se requerido, pode existir um “T” a frente da CG1.
O “T” ira garantir 0 gas a ser transportado para uma oxidagdo térmica
alternativa através da valvula CG3.

E importante que as valvulas CG1, CG2 e CG3 sejam localizadas fora da area
da caldeira de recuperacao ou no caso de instalacdes fechadas, em uma “area
de seguranga designhada”, tal que sejam acessiveis todo o tempo, incluindo na
eventualidade de um PPE (Procedimento de Parada de Emergéncia). Se
estiverem localizadas fora da area da caldeira de recuperacéao isto néo exclui a
possibilidade de estarem em outro prédio.

Imediatamente no ponto de fluxo descendente abaixo da valvula CG1 esta
uma conexao automatica de vapor consistindo das valvulas S5, S6 e S7. Esta
conexao purga e pré-aquece a proxima “perna’ da linha do GNCC.

Imediatamente antes da valvula CG4 esta localizada um respiro de diametro da
linha, isolado pela valvula CG7. Esta linha de respiro serve a linha de GNCC da
valvula CG1 para a valvula CG4. E usada para pré-aquecimento de vapor,
aliviando GNCC antes da queima de GNCC, e purga apds cessada a queima
de GNCC. O vapor para o pré-aquecimento e purga € fornecido pelas valvulas
S5, S6 e S7 previamente mencionadas.

O respiro descarrega para fora da area da caldeira. Ambos os respiros e 0
previamente mencionado respiro controlado pela valvula CG2 precisam estar
acima do telhado e longe de entradas de ar. As saidas destes respiros
precisam ser arranjados de tal modo que seja evitado o bloqueio por
congelamento. (valido para RS, SC e PR, no Brasil)

Um dreno de condensado da linha de GNCC precisa ser incluida em ambos os
respiros para garantir a remocéao de liquido que € carregado através do alivio
dos gases. A fungdo de dreno pode ser incluida com o respiro, ou duas
conexdes podem ser usadas; uma para o respiro e outra para drenar a linha.

Um arranjo da linha de GNCC com valvulas de bloqueio duplo e valvula de
drenagem representada pelas valvulas CG4, CG5 e CG6 fornece o isolamento
final do GNCC da fornalha. O “dreno”, CG5, precisa ser projetado de tal forma
gue vapor pode ser aliviado da parte isolada da linha de GNCC enquanto o
liquido é tirado fora da parte baixa da linha. Valvula CG5 poderia ser
substituida por duas valvulas, uma para alivio e outra para drenagem. O
respiro da CGS5 pode ser conectado para o respiro principal na descarga da
valvula CG7.

42



As valvulas CG4, CG5 e CG6 precisam ser localizadas tédo proximo ao
gueimador quanto possivel para minimizar o comprimento da linha de gas
destas valvulas de isolagado e o queimador. Este trecho final de tubulagéo nao
deve ser purgado, pois a purga aumenta a possibilidade de entrada de agua na
fornalha. Introducdo de agua da purga pode vir da entrada de condensado no
vapor de purga, e o processo de purga da linha pode dar entrada de liquido
acumulado na parte baixa da linha de GNCC. Ao invés de purga, a linha de
GNCC da valvula CG6 para o queimador deve ser tdo curta quanto possivel, e
isto deve ser inclinado de tal modo que liquido ira fluir para o queimador sem
ter sido acumulado. Um importante conceito é o uso de um gqueimador
projetado para ser drenavel, isto €, um queimador que ndo possa reter liquido.

Um corta-chamas € localizado na linha de GNCC imediatamente fluxo acima na
tubulacéo do “T” que alimenta a valvula CG7. Este processo de localizagao
permite o corta-chamas ser pré-aquecido, purgado e ser préximo ao
gueimador, para rapidamente extinguir um retorno de chama. A localizagéo
fisica do corta-chama precisa ser conveniente para isolagdo e manutengao.

Operacao

O sistema de oxidacgao térmica do GNCC/ GSCD é colocado em servigo a partir
de um painel local por um operador em contato com a sala de controle .
Interrupcéo da oxidacao térmica em condigdes normais também é realizada
localmente.

O sistema de transporte de GNCC é colocado em operagéao com a valvula CG1
fechada e a valvula de respiro CG2 aberta. Neste ponto as valvulas de bloqueio
duplo e drenagem do GNCC, CG4, CG5 e CGH, estdo atuadas, ou seja, as
valvulas de fecho rapido fechadas e a valvula de purga (proporcionando o
servico de respiro e drenagem) aberta.

Em seguida, as valvulas de purga de vapor e pré-aquecimento, S5, S6 e S7,
séo abertas juntamente com a(s) valvula(s) de respiro/ dreno, CG7. Isto
promove pré-aquecimento da linha de GNCC da valvula de blogueio do trecho
fora do prédio da caldeira até préximo ao queimador. A valvula do trecho CG1
permanece fechada.

Admisséo de vapor preé-aquece a linha e escapa através do respiro/ dreno.

Pré-aquecimento adequado da linha sera determinado através de um operador
observando a indicagé@o de temperatura na sala de opera¢céo. Somente a linha
entre o CG1 e CG4 é aquecido, o vapor de pré-aquecimento é fechado, a
valvula do trecho CG1 € aberta e o respiro CG2 e fechado permitindo o gas ser
aliviado fora do segundo respiro, CG7. Apos satisfeitos todas as permissdes,
o bloqueio final do gas e a valvula de drenagem séo abertos, o respiro CG7 &
fechado e os gases GNCC serdao admitidos na fornalha para a oxidag¢éao
térmica.

Para uma parada normal, as valvulas de fecho rapido de GNCC, CG4 e CG6 e
a valvula do trecho CG1 sao fechadas, e ambas as valvulas de respiro, CG7 e
CG2, sao abertas assim como a valvula de drenagem CG5. Adicionalmente,
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purga de vapor € imediatamente iniciada. Apés um tempo adequado para a
purga completa, a purga de vapor é fechada.

A tabela Ill mostra as a¢cdes que compdem o desarme de um queimador, o
DSC (Desarme do Sistema de Combustivel) e o PPE (Procedimento de
Parada de Emergéncia). As posi¢cdes da valvula para situacdo de “operagao
normal” e “falha” sdo também mostradas. Se um PPE é ativado, o DSC sera
exercitado bem como o bloqueio de todas as fontes de vapor ou agua. Um
PPE néo iniciara uma purga automatica da linha de GNCC para o queimador.
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Tabela lll -

Modo e acdes das valvulas em "DSC"” e "PPE" - Fiquras 011 e 012

"DSC"= Desarme do Sistema de Combustivel

"PPE"= Procedimento de Parada de Emergéncia

Valvula DESCRIQAO DSC PPE Modo Modo de
Operacional Falha

S1 Vv. Blogueio Vapor MP NA NA ABERTA ABERTA

S2 Vv. Drenagem Vapor MP NA NA FECHADA FECHADA

S3 Vv. Blogqueio Vapor MP NA NA ABERTA ABERTA

S4 Vv. Controle Ejetor de NA NA MOD ULTIMA
Vapor POSICAO

S5 Vv. Bloqueio Purga de ABERTA ABERTA FECHADA FECHADA
Vapor

S6 Vv. Drenagem Purga FECHADA | FECHADA ABERTA ABERTA
Vapor

S7 Vv. Blogueio Purga de ABERTA ABERTA FECHADA FECHADA
Vapor

S8 Vv. Blogueio Purga de ABERTA ABERTA FECHADA FECHADA
Vapor

S9 Vv. Drenagem Purga FECHADA | FECHADA ABERTA ABERTA
Vapor

S10 Vv. Bloqueio Purga de ABERTA ABERTA FECHADA FECHADA
Vapor

CG1 Vv. de Corte de GNCC FECHADA | FECHADA ABERTA FECHADA

CG2 Vv. Principal de Respiro de | ABERTA ABERTA FECHADA ABERTA
GNCC

CG3 Sistema Alternativo de ND ND FECHADA |ND/FECHA
Corte DA

CG4 Vv. de Corte do Queimador | FECHADA | FECHADA ABERTA FECHADA

CG5 Vv. Respiro do Queimador | ABERTA ABERTA FECHADA ABERTA

CG6 Vv. de Corte do Queimador | FECHADA | FECHADA ABERTA FECHADA

CG7 Vv. Respiro de GNCC ABERTA ABERTA FECHADA ABERTA

SG1 Vv. de Corte do GSCD FECHADA | FECHADA ABERTA FECHADA

SG2 Vv. Principal de Respiro de | ABERTA ABERTA FECHADA ABERTA
GSCD

SG3 Sistema Alternativo de ND ND FECHADA |ND/FECHA
Corte DA

SG4 Vv. de Corte do Queimador | FECHADA | FECHADA ABERTA FECHADA

SGS Vv. Respiro do Queimador | ABERTA ABERTA FECHADA ABERTA

SG6 Vv. de Corte do Queimador | FECHADA | FECHADA ABERTA FECHADA

SG7 Vv. de Respiro de GSCD ABERTA ABERTA FECHADA ABERTA

D1 Damper de Controle de Ar ULTIMA FECHADA MOD ULTIMA

POSICAO POSICAO
Ignitor | Sistema de Gas para FECHADA | FECHADA ABERTA FECHADA

Igni¢éao

Vermelho — Estas operagdes sao ativadas por um temporizado, de maneira a permitir a

purga de GNCC e de GSCD.
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Fionra 013 - Sictema de Oneimador de Gaces — T .Aoica de Permigsdo de Partida -GNCC

Ventilador de Ar
de Combustio

Purga da Caldeira
estabelecida e
mantida (nota 03)

imad
parad%%ﬁga o Temperatura Fluxo de GNCC Fluxc de vapor
Em operacéo do GNCC nao Baixo >50% CMC
[
| ; Condig&o 1 |
[ : E = I |
Nivel ndo alto - Fluxo de ar de Pressdo de Pressao de
pote de combust&o GNCC néo GNCC nao alta
selagem normal baixa
(caso utilizado)
Sistema de ignigéo
em operagéo —
Minimo por um _
minuto Condica PS:Chave
ondigéo < seleto-
E ra do
gqueimador na
Intecrjtcr)aéir?ggrrwtos posicao partida
satisfeitos
PARTIDA
APROVADA
ABRIR Vv de
Corte do GNCC
PS
Quadro com PS, indica ¢
acbes de oberacio.
QUEIMADCR DE

GNCC EM
OPERAGAC

NOTAS:

01. A légica é aplicada para cada corrente de gas que entre no gqueimador

02. A representacio da inje¢cdo de muiltiplas correntes no queimador deve ser parte da légica de PARTIDA.

03. Crédito de Purga — Refere-se & figura 1A do BLRBAC de "Praticas Recomendadas para a Queima
Segura de Combustiveis Auxiliares”.

04. Intertravamentos de ignicdo — Refere-se as figuras 2A e 4A do BLRBAC de "Praticas Recomendadas
para a Queima Segura de Combustiveis Auxiliares”.
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Carta de Explanagédo Lodgica da Figura 013 — Loégica de Permissdo de Partida —

Queimador de GNCC

BLOCO

PROPOSITO

RISCO A SER EVITADO

Purga da caldeira mantida
{(da figura 1A permisséao
comum para légica de inicio
no procedimento de queima
segura de combustivel
auxiliar)

Garantir permisséo para
gueima

Prevenir a introdugéo de GNC's
enquanto a caldeira ndo esta em
queima

Fluxo de vapor > 50% CMC.

Garantir uma combustao
estavel na fornalha

Explosao ou oxidagao imprépria
dos gases. Uma maior vazéo de
vapor pode ser requerida,
baseada nas necessidades do
GNC

Ventilador de ar de
combustio da corrente de
gueima de residuo

Garantir correto
fornecimento de ar de
combustéo para queima

Potencial de exploséo devido
fluxo de ar incorreto ou reduzido

Temperatura do GNCC e do
GSCD acima do minimo

Garantir as propriedades
corretas dos gases

Introdugéo de liquidos

Pressio ndo alta do GNCC e
do GSCD

Garantir as propriedades
corretas dos gases e sua
inje¢do na velocidade
apropriada

Pressio ndo baixa do GNCC
e do GSCD

Garantir as propriedades
corretas dos gases e sua
emissdo na velocidade
apropriada

Nivel ndo alto no pote de
selagem

Prevenir retorno de liquido

Possibilidade de exploséo devido
a introdugéo de umidade na
caldeira

Fluxo de ar de combustao
normal

Garantir fluxo de ar através
do queimador

Potencial de explosio devido a
fluxo de ar incorreto ou reduzido

Tubulagéo de GNCC e
GSCD corretamente
conectada ao queimador

Prevenir a admisséo de
GNC na area da caldeira

Riscos a salide e de incéndio

Pressdo normal de ar de
combustio

Garantir as propriedades
corretas do ar de combustao

Potencial de explosio devido a
fornecimento de ar de
combustido incorreto ou reduzido

Sistema de igni¢ao em
operacgao
- Minimo de um minuto

Garantir estabilidade no
sistema de ignigéo

Possibilidade de exploséo devido
ao seqiienciamento de
introducéo de gas de queima de
GNCC e GSCD

Chave seletora de queima
em posicao de iniciar

Permitir o inicio apés
intertravamentos satisfeitos

Pelo operador

Intertravamentos de ignicéo
satisfeitos

Intertravamentos do
procedimento de
combustivel auxiliar 2A e 4A

Exploséo por ighi¢ao imprépria
ou retardada

Aprovagéo de partida

Todos os intertravamentos
dos queimadores/igni¢éao
satisfeitos

Energizar valvula de
seguran¢a de Corte do
GSCD/GNCC

Admitir gases na fornalha

Queimadores de GNCC e
GSCD em operagao

Verificar a oxidagéo

Funcéo operacional
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Figura 014 - Légica de Protecdo de Desarme — Queimador de GNCC

Desarme de
combustivel por
purga incompleta

(nota 02)
Ventilador de ar de
combustfo para a Fluxo anormal de ar Baixo fluxo de
corrente de gases — de combustao GNCC
Parado

Alta pressao de Baixa presséo de

Fluxo de vapor
GNCC GNCC

<50% CMC

Temperatura de
GNCC menor que a

minima

PS:Chave seletora
Intertravamentos de .
R do gueimador na
ignigdo nao T
satisfeitos > 44— | posicdo de parada
{nota 03)
Nivel alto do pote de
selagem
(caso seja utilizado)
h 4
PS: FECHAR Vv de

Quadro com PS

Indica acées de Corte do GNCC

NOTAS:

01. A légica é aplicada para cada corrente de gas que entre no gueimador

02. Perda do Crédito de Purga/Trip master de combustivel — Refere-se a figura 1B das recomendag¢des do
BLRBAC de boas praticas para a queima segura de combustiveis auxiliares.

03. Intertravamentos de ignicdo — Refere-se as figuras 2B e 4B das recomendag¢des do BLRBAC de boas
praticas para a queima segura de combustiveis auxiliares.
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Carta de Explanagédo Lodgica da Figura 014 — Légica de Protecdo de Desarme —

Queimador de GNCC

BLOCO PROPOSITO RISCO A SER EVITADO
purga da caldeira Parar a introducao de Prevenir a introdugdo de GNC’s
incompleta GNC guando nao enguanto a caldeira ndo esta

Trip de combustivel

(da figura 1A Permissao
comum para logica de
inicio no procedimento de
gueima segura de
combustivel auxiliar)

encontradas as
permissdes de queima na
caldeira

em gueima

Fluxo de vapor < 50%
CMC.

Parar a queima de GNC
guando a taxa de queima
encontrar-se abaixo do
minimo

Explosdo ou oxidacao
imprépria dos gases.

Vazdo de ar de
combustdo anormal

Parar a queima de GNC
na ocorréncia de
distlrbios na vazéo de ar
para o queimador

Potencial de explosao devido
fluxo de ar incorreto ou
reduzido

Ventilador de ar de
combustao para a
corrente de gases para o
gueimador nao operando

Parar a queima de GNC
na inexisténcia de ar de
combustado para o
gueimador

Potencial de explosao devido
fluxo de ar incorreto ou
reduzido

Temperatura baixa do
GNCC e do GSCD

Garantir as propriedades
corretas dos gases

Introdugao de liquidos

Presséo alta ou baixa do
GNCC e do GSCD

Garantir as propriedades
corretas do ar de
combustao

Retorno de chama na
tubulagédo ou queima pobre
além do ignitor

Presséao do ar de
combustdo anormal

Garantir as propriedades
corretas dos gases e sua
emissao na velocidade
apropriada

Potencial de explosao devido
fluxo de ar de combustio
incorreto ou reduzido

Intertravamentos do
ignitor nao satisfeitos

Intertravamentos do
procedimento de
combustivel auxiliar 2A e
4A nao atuados

Explosé&o por ignigao imprépria
ou retardada

Tubulagdo de GNCC e
GSCD nao conectada ao
gueimador (Sistema de
gas conectado ao
gueimador)

Prevenir a admissao de
GNC no prédio da
caldeira

Riscos a saude e de incéndio

Nivel alto do pote de
selagem

Prevenir retorno de liquido

Possibilidade de explosao
devido a introducdo de
umidade na caldeira

Chave seletora de queima
em posigao de parada

Prevenir a queima do
gueimador

Acao do operador

Fechar a valvula de Corte
do GNCC e GSCD

Parar a queima de GNCC
e GSCD
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Figura 015 — Logica de Permisséo de Partida — Queimador de GSCD

Purga da Caldeira
Credito
estabelecido e

Ventilador de Ar Temperatura
de Combustio dos GSCD
para o gueimador abaixo do Fluxo de GSCD Fluxo de vapor
de gases - Em P nao Baixo >50% CMC
operacio mlnllmo
Condig&o |
E |
Nivel alto no Fluxo de ar de Presséo de
pote de combustéo Presséo de GSCD nao alta
selagem normal GSCD nao
baixa
Sistema de ignigéo
em operagéo —
Minimo por um
minuto o PS:.Chave
Condigéo < seletora
E queimador na
posicdo bartida
Intertravamentos
do ignitor
satisfeitos
PARTIDA
APROVADA
ABRIR Vv de
Corte
do GSCD
PS:Quadro com PS
indica acgtes de ¢
oberacio
QUEIMADCR DE
GSCD EM
OPERACAD

NOTAS:

01. A légica é aplicada para cada corrente de gas que entre no queimador

02. A representagao da inje¢ao de multiplas correntes no queimador deve ser parte da légica de
inicio.

03. Crédito de Purga — Refere-se & figura 1A das recomendagées do BLRBAC de Praticas
Recomendadas para a Queima Segura de Combustiveis Auxiliares.

04. Intertravamentos de ignicio — Refere-se as figuras 2A e 4A das recomendagdes do BLRBAC de
Praticas para a Queima Segura de Combustiveis Auxiliares.
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Carta de Explanacéo Légica da Figura 015 — Logica de Permissdo de Partida -

Queimador de GSCD

BLOCO

PROPOSITO

RISCO A SER EVITADO

Purga da caldeira mantido

(da figura 1A Permissdo comum
para légica de inicio no
procedimento de queima segura
de combustivel auxiliar)

Garantir permisséo para
gueima

Prevenir a introdugéo do
GSCD enquanto a caldeira
nao esta em queima

Fluxo de vapor > 50% CMC

Garantir combustio estavel
na fornalha

Exploséo ou oxidagéo
imprépria dos gases. Uma
maior vazio de vapor pode
ser requerida baseado nas
necessidades do GSCD

Ventilador de ar de combustio e

do queimador de gases —em
operacao

Garantir correto fornecimento
de ar de combustio para
gueima

Potencial de explosao devido
fluxo de ar incorreto ou
reduzido

Temperatura do GSCD acima
do minimo

Garantir as propriedades
corretas dos gases

Introducgédo de liquidos

Pressdo ndo alta do GSCD

Garantir as propriedades
corretas dos gases e sua
injecdo na velocidade
apropriada

Pressdo ndo baixa do GSCD

Garantir as propriedades
corretas dos gases e sua
emissdo na velocidade
apropriada

Nivel ndo alto no pote de
selagem

Prevenir retorno de liquido

Possibilidade de explosao
devido a introdugéo de
umidade na caldeira

Fluxo de GSCD néo baixo

Garantir velocidade adequada
do GSCD na linha

Prevenir o retorno de chama
na linha de GSCD

Fluxo normal de ar de
combustio

Garantir fluxo de ar através do
gueimador

Potencial de explosao devido
fluxo de ar incorreto ou
reduzido

Sistema de igni¢ao em
operacgao
- Minimo de um minuto

Garantir estabilidade no
sistema de ignigéo

Possibilidade de exploséao
devido ao periodo de
introdugéo de gas de queima
de GSCD

Chave seletora de queima em
posi¢ao de iniciar

Permitir ao operador o inicio
da queima apés todos outros
intertravamentos satisfeitos

Pelo operador

Intertravamentos de ignigéo
satisfeitos

Intertravamentos dos
procedimentos de
combustivel auxiliar 2A e 4A

Explosao por ignigéo
imprépria ou retardada

Aprovagéo de partida

Todos os intertravamentos
dos queimadores/ignitor
satisfeitos

Energizar valvula de Seguran¢a

de Corte do GSCD

Admitir gases na fornalha

Queimadores de GSCD em
operacgao

Verificar a oxidagéo

Fungéo operacional

53



Figura 016 — Légica de Protecdo de Desarme - Queimador de GSCD

Desarme de
combustivel por
purga incompleta

{nota 02)
Ventilador de ar de
combustao para a Fluxo anormal de ar Baixo i q
corrente de gases — de combustao alxo Tiuxo de
Parado
| \j
-
N |
4
: | - Temperatura de
Baixa presséo de GSCD menor que a
Alta presséo de GSCD minima
GSCD Fluxc de vapor
<50% CMC
PS:Chave seletora
v do gueimador na
posigao de parada
Intertravamentos de
igni¢cao nao - ou
satisfeitos -
(nota 03)
Nivel alto do pote de
selagem
(caso seja utilizado)
h 4
FECHAR Vv de

Corte do GSCD
PS:Quadro com PS,

indica acdes de

NOTAS:

01. A légica é aplicada para cada corrente de gas que entre no gqueimador

02. Perda do Crédito de Purga/Desarme do Sistema de Combustivel — Refere-se a figura 1B das
recomendac¢des do BLRBAC de Praticas Recomendadas para a Queima Segura de Combustiveis
Auxiliares.

03. Intertravamentos de ignicdo — Refere-se as figuras 2B e 4B das recomendagdes do BLRBAC de
Praticas Recomendadas para a Queima Segura de Combustiveis Auxiliares.
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Carta de Explanacéo Légica da Figura 016 — Logica de Protecéo de Desarme -

Queimador de GSCD

Trip de combustivel

(da figura 1B Permissao
comum para logica de
inicio no procedimento
de queima segura de
combustivel auxiliar)

encontradas as
permissdes de queima
na caldeira

BLOCO PROPOSITO RISCO A SER EVITADO
Purga da caldeira Parar a introducao de Prevenir a introducao de GSCD
incompleta GSCD guando nao enquanto a caldeira ndo esta

em queima

Fluxo de vapor < 50%
CMC

Parar a queima de GSCD
guando a taxa de queima
encontrar-se abaixo do
minimo

Explosédo ou oxidagao
imprépria dos gases.

VVazao de ar de
combustao ndao normal

Parar a queima de GSCD
na ocorréncia de
disturbios na vazao de ar
para o queimador

Potencial de explosdo devido
fluxo de ar incorreto ou
reduzido

Parada do ventilador de
ar de combustédo para a
corrente de gases para
gueima

Parar a queima de GSCD
na inexisténcia de ar
para o queimador

Potencial de explosdo devido
fluxo de ar incorreto ou
reduzido

Pressédo de GSCD baixa
ou alta

Garantir as propriedades
corretas dos gases e sua
injecao na velocidade
apropriada

Retorno de chama na
tubulagé@o ou queima pobre
além do ignitor

Temperatura do GSCD
baixa

Garantir as propriedades
corretas dos gases

Introdugdo de liquidos

Baixa vazao de GSCD

Garantir velocidade
adequada de GSCD na
linha

Prevenir retorno de chama
através da linha de GSCD

Intertravamentos de
ignitor nao satisfeitos

Intertravamentos do
procedimento de
combustivel auxiliar 2A e
4A nao atuados

Exploséo por ignigdo impropria
ou retardada

Nivel alto do pote de
selagem

Prevenir retorno de
liquido

Possibilidade de exploséo
devido a introducgéo de
umidade na caldeira

Chave seletora de
gueima em posigao de
parada

Prevenir a queima do
queimador

Acdo do operador

Fechar VValvula de Corte
do GSCD

Parar a queima de GSCD
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