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ABTCP

Reg 1ov e

FÁBRICAS DE CELULOSE
E O MEIO AMBIENTE ASPECTOS
DE POLUIÇÃO DAS ÁGUAS E DO AR

CELSO EUFRASIO MONTEIRO

Cetesb

1INTRODUÇAO
O presente trabalho tem como

objetivo discutir os problemas de

poluição das águas e do arem indús

trias de celulose kraft

Devido à complexidade do as

sunto e àrepresentatividade das in

dústrias de celulose kraft restringe
se otrabalho aeste tipo de indústria

Em resumo este trabalho tratado

aspecto legal envolvido Estado de

São Paulo discute sucintamente

os potenciais efeitos da poluição no

meio ambiente discute também as

diversas contribuiçóes de poluição
da indústria apontando soluçóes
normalmente adotadas

2 PRINCIPAIS PROBLEMAS

DE POLUIÇÃO DAS ÁGUAS E

DO AR

Na sequéncia apresentamse os

principais problemas potenciais de

poluiçào das águas e do ar de uma

indústria de celulose Kraf

21 Poluiçào das Águas
pH

A indústria de celulose kraft po
de apresentar lançamentos com pH

bastante elevados evidenciando a

existéncia de alcalinidade devida ao

ànion oxidrila Esta possibilidade
fica evidenciada através da natureza

de muitos dos reagentes utilizados
tais como soda cáustica sulfeto de

sódio carbonato de sódio óxido de

cálcio etc

Sabese que principalmente os

hidmxidos alcalinos atacam com vee

méncia tanto o tecido animal como

vegetal causando mortandades

de peixes acompanhadas da destrui

ção da flora e fauna aquáticas

Devese ressaltar que com base

no conceito de pH temse neces

sidade de uma diluição de cerca de

10 vezes em água de um despejo
alcalino para que seu pH reduza

uma unidade

O acúmulo da lixívia negra em

tanques é motivo de grande preocu

paçàopodendocausarepisódioscri
ticos de poluição das águas

Temperatura
A indústria de celulose pode

apresentar lançamentos de despejos
com elevada temperatura causando

uma desorpçào de oxigénio dis

solvido do corpo receptor diminuin

do sua capacidade de autodepura
ção

Materiais Sedimentáveis
Os materiais sedimentáveis pre

sentes nos despejos das indústrias
sào representados principalmente
pelas fibras de celulose

Não raro estas fibras acabam

por causar bancos de lodo com

consequente demanda bentónica de

oxig@nio para o corpo receptor e

ainda morte de peixes devido ao

entupimento das guelras
Demanda Bioquímica de Oxigénio
DBO

Os despejos da indústria contém

matéria orgànica biodegradável re

presentada principalmente pelos
açúcares de madeira

Esta matéria orgánica biodegra
dável quando estabilizada no corpo
receptor pode causar depressào do

oxigénio dissolvido levando o curso

dágua próximo ou até a anerobiose
causando a morte de peixes e de
outros seres aeróbicos



232

Fendis

A indústria de celulose pode a

presentar fenóis em seus despejos
Os fenóis causam problemas quando
em concentraçào superiora 0001
mgI em águas usadas para abas
tecimento público A desinfecçào
com cloro das águas de abastecimen
to causa a formação de composto de
clorofenol que apresentam odor

gosto extremamente desagradável
Cor

Os despejos da indústria de celu

lose apresentam acentuada cor escu

ra que se transfere ao corpo receptor
Além do problema estético o au

mento de cor concorre para pelo
menos potencialmente diminuir a

capacidade de autodepuraçào dos
cursos dágua devido à diminuição
da penetraçào da luz um dos fatores

responsáveis pela fotossintese

22 Poluiçào do Ar

A indústria de celulose caracte

rizase por localizarse fora dos

grandes conglomerados urbanos na

maioria das vezes na zona rural dai

os problemas de poluição do ar se

restringirem a problemas de odor e
em escala bem menor de materiais

parúculados
Odor

O sulfidreto a metilmereaptana
o dimetil sulfeto e dimetil dissulfeto
são os compostos causadores do
mau cheiro da indúsVia de celulose

kraft Tais substancias sào bastante
odoríferas mesmo em concentraçòes
bastante baixas O Limite de Percep
çào de Odor para a metilmercaptana
é de00021 ppm e para o sulfeto de

hidrogènio gasoso é000047 ppm

O mau cheiro causado pela in

dústria de celulose kraft sem con

trole ou com conVOle deficiente é

motivo de reclamaçòes sistemáti

cas da populaçào
Materiais particulados

São representados principalmen
te por sais de sódio e carbonato e

óxido de cálcio É de se supor que
causem problemas de corrosào den
Vo da área atingida No entanto não

sào causas de reclamaCÕes

3 LEGISLAÇAO DO ESTADO
DE SAO PAULO

Na sequència sem o escopo de

atingir toda a amplitude da legis
laçào Vanscrevese na integra ou em

parte alguns artigos do Regulamento
da Lei 997 de 31 de maio de 1976
aprovado pelo Decreto 8468 de 08

de setembro de 1976 que Vata da

prevençào e controle da pOlulÇà0 d0
meio ambiente no Estado de São

Paulo

Artigo 2 Fica proibido o lança
mento ou a liberaçào de poluentes
nas águas no ar ou no solo

Artigo 3 Considerase poluente
toda e qualquer forma de matéria ou

energia lançada ou liberada nas

águas no ar ou no solo

I Com intensidade em quantidades
e de concentraçào em desacordo

com os padròes de condicionamento

e projeto estabelecidos nas mesmas

prescrições
II Com características econdições
de lançamento ou liberaçào em desa

cordo com os padròes de condicio

namento e projeto estabelecidos nas

mesmas prescrições

III Por fontes de poluição com

características de localização em

desacordo com os referidos padròes
de condicionamento de projeto
IV Com intensidade em quantida
de e de concentraçào ou com carac

teristicasque direta ou indiretamen

te tornem ou possam tornar ultra

passáveis os padròes de qualidade
do meio ambiente estabelecidos nes

te regulamento e normas dele decor

rentes

V Que independentemente de es

tarem enquadrados nos incisos ante

riores tornem ou possam tomar as

águas o ar ou o solo impróprios
nocivos ou ofensivos à saúde incon
venientes ao bemestar público da
nosos aos materiais à fauna e à flora

prejudiciais à segurança ao uso e

gozo da propriedade bem como às
atividades normais da comunidade

O artigo 18 a seguir Vanscrito

contém os padròes de emissào a

serem observados pelos despejos
Artigo 18 Os efluentes de qual

quer fonte poluidora somente pode
rào ser lançados diretamente ou

indiretamente nas coleçòesdágua
desde que obedeçam às seguintes
condiçòes
I pH entre 50 e 90
II temperatura inferiora40C
III materiais sedimentáveis até 10
ml 1 em teste de uma horaemcone
unhofl

IV substancias
V DBO de 5 dias 20 C no

máximo até 60 mgI
Este limite somente poderá ser

ultrapassado no caso de efluente de

sistema de Vatamento de águas resi

duárias que reduza a carga poluído
m em temtos de DBO de 5 dias 20C

do despejo em norimmoóOIo
VI concentraçòes máximas áos
seguintes paràmeVOS k fenóis

QS mg1
VII outras substancias potencial
mente prejudiciais em concentra

çòes máximas a serem fixadas para
cada caso a critério da CETESB
VIII regime de lançamento conti
nuo de 24 horas por dia com varia

çào máxima de vazào de 50 da
vazão horária média

Em termos de poluição das águas
além de observaremos padnìes de emis

sào os despejos não poderóo conferir ao

corpo receptor características em

aesacordo com o enquadramento do

mesmo na classificaçào das águas
conforme dispòem os artigos que
Vatam dos padròes de qualidade a

seguir Vanscritos

Artigo 10 Nas águas de classe 1

nào serão tolerados lançamentos de

efluentes mesmo que tratados

Artigo 11 Nas águas de classe 2
nào poderào ser lançados efluentes
mesmo tratados que prejudiquem
sua qualidade pela alteraçào dos

seguintes paràmeVOS ou valores

1 Virtualmente ausentes

a materiais flutuantes inclusive es

pumas nào naturais
b substancias

c substancias que comuniquem gos
to eodor
d no caso de substancias potencial
mente prejudiciais até os limites má

ximos abaixo relacionados

0 Fenóis 0001 mg1

II Proibiçào de presença de coran

tes artificiais que não sejam removí
veis por processo de coagulaçào
sedimentaçào e filtraçào convencio

nais

III Número Mais Provável N
MP de conforme até 5000 sendo

1000 0 limite para os de origem
fecal em 100 ml para 80 de pelo
menos 5 amostras colhidas num

período de até 5 semanas consecuti

vas

IV Demanda Bioquímica de Oxigè
nio DBO em 5 dias a 20C em

qualquer amostra até 5 mg1
V Oxigénio Dissolvido OD em

qualquer amostra nào inferior a 5

mg1

Artigo 12 Nas águas de classe 3

não poderào ser lançados efluentes
mesmo que tratados que prejudi
quem sua qualidade pela alteraçào
dos seguintes paràme Vos ou valores
I Virtualmente ausentes
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a materiais Outuantes inclusive es

pumas não naturais
b substàncias
c substàncias que comuniquem gos
to eodor
d no caso de substàncias potencial
mente prejudiciais até os limites
máximos abaixo relacionados

10 Fenóis 0001 mg1

II Proibiçào de presença de coran

tes artificiais que nào sejam removí
veis por processo de coagulaçào
sedimenttação e filtraçào convencio
nais

III Número Mais Provável NMP
de coliformes 20000 sendo4000 0

limite para os de origem fecal em

100 ml para 80 de pelo menos 5
amostras colhidas num período de
até 5 semanas consecutivas
P Demanda Bioquímica de Oxigè
nio DBO em 5 dias a 20C até 10

mgI em qualquer dia

V Oxigénio Dissolvido OD
em qualquer amostra nào inferior a

40 mg1
Artigo 13 Nas águas de classe 4

nào poderào ser lançados efluentes
mesmo tratados que prejudiquem
sua qualidade pela alteraçào dos

seguintes valores ou condiçòes
I materiais flutuantes inclusive

espumas naturais virtualmente au

sentes
II odor e aspecto não objetáveis
III Fenóis até 10 mg1
IV Oxigénio Dissolvido OD

superiora 05 mg1 em qualquer
amostra

1 Nos casos das águas classe 4

possuírem índices de coliformes

superiores aos valores máximos es

tabelecidos para a classe 3 poderào
elas ser utilizadas para abastecimen

to público somente se métodos es

peciais de tratamento forem utiliza

dos afim de garantir sua potabili
zaçào

2 No caso de águas de

classe 4 serem utilizadas para abas
tecimento público aplicamse os li

mites de concentraçòes para subs
tàncias potencialmente prejudiciais
estabelecidas para as águas classe 2

e 3 nas alíneas d dos incisos I dos

artigos 11 e 12 transcritos

3 Paza as águas declasse 4
visando atender necessidades deju
sante aCETESB poderá estabe

lecer em cada caso limites a serem

observados paza lançamento de caz

gas poluidoras
Obs É importante ressaltaz que

os artigos citados representam a base

para o controle da poluiçào de á

guas sem entretanto representarem
a amplitude da legislação

O artigo 33 a seguir transcrito
contém os padrões de emissào a

serem observados pelas fontes de

poluiçào do ar

Artigo 33 Fica proibida a emis
sào de substãncias odòríferas na at

mosfera em quantidades que pos
sam ser perceptíveis fora dos limites

da área de propriedade da fonte

emissora

Parágrafo Único A critério da

CETESB a constataçào da emisào

a que trata este artigo será efetuada

1 por técnicos credenciados da

CETESB

2 com referencia às substàncias

a seguir enumeradas através de sua

concentraçào no ar por comparaçào
com o Limite de Percepçào de Odor

LPO

Substància LPO ppm em vo

lume

35 Meil mercaptana00021
47 Sulfeto de Hidrogènio gaso

soQ00047
O artigo 38 a seguir Vanscrito

apresenta interesse e dispòe sobre

os padrões de condicionamento e

projeto para fontes estacionárias de

poluição do ar

Artigo 38 As substàncias odorí

feras resultantes das fontes a seguir
enumeradas deverào ser incineradas

em pósqueimadores operando a

uma temperatura mínima de 750 C
em tempo de resisténcia mínima de

05 segundos ou por outro sistema

de controle de poluentes de eficièn

cia igual ou superior
VI fontes de sulfeto de hidrogè

nio e mercaptanas

Em face da localvaçào das irxlústrias

de celulose geralmente em zona

rural entendese que os padròes de

qual idade de ar apresentam interesse

secundário

A açào preventiva do controle da

poluiçào ambiental na prática é rea

lizadaatravés das Licenças de Insta

laçào eFuncionamento

Através das Licenças de Instala

çào oaspecto localizaçào é analisa

do Sempre que necessário faz par
te integrante das Licenças de Ins

talaçãoas denominadas Exigéncias
Técnicas contendo as restrições que
devem ser observadas pela indústria
caso por caso e com base na legisla
ção existente

A Licença de Funcionamento é

fornecida após o cmprimento das

denominadas Exigèncias Técnicas

4 POLUIÇAO DE AGUAS
O controle da poluiçào das águas

de uma indústria de celulose está

baseado em Vès aspectos ou sejam
1 Recuperaçào de produtos
2 Recirculação de despejos
3 Tratamento dos efluentes

41 Recuperaçào de produtos e

aproveitamento
Na produçào de celulose Kraft

há grandes possibilidades para re

cuperaçào dos produtos químicos da

digestào e consequente geraçào de

energia pela queima da lixívia ne

gra Há também possibilidade de

recuperaçàò de fibras

411 Recuperaçào de produtos
químicos e aproveitamento de

energia
No caso da produçào da celulose

Kraft considerase a recuperaçào
dos produtos quimicos da digestão
com consequente geraçào de

energia como parte integrante do

processo produtivo e não como

medida de saneamento apesar de

contribuir de forma transcendental

para o controle de poluiçào
412 Recuperaçào de fibras de

celulose

As fibras de celulose presentes
nas fábricas de papel aparecem tam

bém na indústria de celulose nas

operaçòes de

lavagem da celulose

branqueamento e espessa
mento

Geralmente as fibras provenien
tes da lavagem da celulose nào re

presentam problema de saneamento

e sim um problema económico para
a indústria visto que estas águas
vãó fazer parte do licor negro que
sofre concentraçào e posterior
queima O problema de poluiçào
existe quando nào há recuperaçào
dos produtos quimicos da digestào
Devese ressaltar que a lavagem da

celulose em conüacorrente contri

buipara uma soluçào conveniente do

problema
Conseguese minimizar as per

das de fibras provenientes das ope

rações de branqueamento eespessa
mento através das chamadas uni

dades recuperadoras de libras

Uma elevada eficiéncia dessas uni

dades pressupòe a recirculação de

águas e de certa forma medidas

operacionais
Entre as unidades recuperadoras

de fibras devem ser citadas

os decantadores cónicos

os flotadores
os discos múltiplos

Os flotadores sào os equipamen



tos mais utilizados enVe nós Apre
sentam eficiéncia enVe 9095 O

tipo denominado Recuperador
Sven Petersen é o mais usado Efi

ciència enVe 8090 com decan

tadores cònicos é obtida com auxílio

de floculantes

Há expectativa de 90 de efi

ciénciapara osdiscos múltiplos 1
42 Recirculaçào de Despejos
A produção de celulose requer o

manejo de grandes volumes de água
que se destinam ao transporte de
fibras de uma operaçào a ouVa na

lavagem e na remoçào de impurezas
que se formam ao transformar a

madeira em fibra e nas caldeiras
Este fato aliado a certa flexibilidade
em termos de qualidade de água nas

diversas operações que constituem o

processo resulta na possibilidade de

recirculaçòes de água ouVora des

pejos enVe as diversas operaçòes
que compõem o processo e dénVO da
mesma operaçào

Sào notáveis os processós ob
tidos na recirculaçào das água3 Nos

USA levantamento efetuado esti
ma em 320 a economia de água
devido aoreusoem fábricas de celu
lose Kraft 2 No entanto mesmo

com altas taxas de recirculação de

água sào bastante elevados os vo

lumes de despejos Em 1972 apre
sentavamse 3 como sendo difícil
de serem alcançados volumes mí

nimos de despejos apontados na

tabela que se segue TABELA 1
TABELA 1 Volumes mínimos

de despejos por operaçào

Operaçòes t de polpa

preparaçào da madeira 0 1000

digestào 40006200
peneiramento lavagem eespessa
mento 10000 12000

branqueamento 20500 62000
outros usos 2000 4000

TOTAL 36500 82200

As possibilidades de reuso de

água variam com o tipo de indústria
sendo maiores nas indústrias inte

gradas Podese vereficar o reuso

interno de águas uma indúsVia de
celulose nas operações de prepara
çào da madeira lavagem de polpa
ajuste da consisténcia etc

Na fabricaçào da celulose Kraft
o emprego de água fresca ou de

primeiro uso pode ser diminuído

notavelmente e praticamente res

Vingida aágua de resfriamento já
que a consisténcia da polpa pode ser

feita com a utilizadào do licor fraco

que se obtém durante as fases de

lavagem
Devese ressaltar que a lavagem

da polpa em contracottente contri
bui para a diminuiçào dos volumes
de água No branqueamento da celu
lose aágua éempregada principal
mente como reguladora de consis
téncia No branqueamento da ce

lulose Kraft os valores determina
dos para a demanda de água de pri
meiro uso e água recirculada apre
sentam variações consideráveis em

função daindúsVia ser integrada ou

nào No entanto a demanda global
tende aigualarse para ambos os

casos

A secagem e prensagem da celu

lose operaçào levada a cabo em

indústrias de fabricação nào inte

grada consomem em sua totalidade
água fresca ou de primeiro uso
destinada principalmente à diluiçào
de pasta antes de entrar na máquina
formadora Da água resultante do
processo cerca de 85 pode recircu
lar emoperações anteriores sendo

que o restante se perde sob forma
de vapor ou despejo
43 Tratamento dos efluentes
A temperatura a demanda bio

química de oxigénio a demanda

química de oxigénio os fenóis a cor
os sólidos dissolvidos os sólidos
sedimentáveis e as bactérias do gru
po coliforme são os principais parà
meVOS indicadores da poluiçào da
indústria de celulose Não se conhe
ce um processo único capaz de re

mover todos os poluentes de ma

neira ase poder atender às legis
laçòes decontrole Normalmente há
necessidade de se recorrer a uma

sequéncia de tratamentos

E clássico no tratamento dos

despejos da indúsVia de celulose
considerar

Prétratamento
Tratamento primário

Tratamento secundário
Outros Vatamentos

431Prétratamento podese
considerar a seguinte sequéncia

GRADEAMENTO

i

DESARENADORES

MEDIÇÃO DE VAZÃO

b

NEUTRALIZAÇÃO

HOMOGENEI2AÇF0

432 Tratamento primário
Na indústria de celulose o Va

tamento primário sugere o emprego
de decantadores primários

Os decantadores primários tém
uma eficiéncia de remoçào da de
manda bioquímica de oxigénio de
040 da demanda química de

oxigénio de 030 e sólidos sus

pensos de 6090
EnVe as indúsVias é prática co

mum afastar da decantação primá
ria efluentes com baixo teor de
sólidos sedimentáveis evitando so

brecarga
Há possibilidade de aumentar a
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eficiéncia da chamada decantaçào
primria com a adição de coagu
lantes

A disposiçào fmal do lodo resul
tante da decantaço primária re

presenta também um problema Os
leitos de secagem filtros a vácuo
centrífugas prensas etc sào empre
gados paxá reduzir a umidade dos

mesmos E possível o uso do lodo

seco em aterros mas a incine

ração vem ganhando iinportància
devido aos problemas de área

433 Tratamento secundário

Normalmente quando se men

ciona tratamento secundário está se

pressupondo o tratamento biológi
co dos despejos provenientes do tra

tamento primário Sào muitas as

alternativas para o tratamento bioló
gico Desdé as lagoas aeradas os

biofiltros até as variantes mais sofis

ticadas de lodo ativa
dos podem ser considerados como

alternativas

Problemas de operaçào e manu

tençào e possibilidade da indústria
de celulose dispor de consideráveis
áreas estão a recomendar o emprego
das lagoas aeradas que podem re

mover de 4085 da demanda

bioquímica de oxigénio e de 3060
da demanda química de oxigénio

Os biofiltros que funcionam

também á base de fungos menos

exigentes em termos de nutrientes
representam uma interessante pos
sibilidade É possivelobtercom este

processo eficiéncias de 3080 ou

mais na remoçào da demanda bio

química de oxigénio e de 2050 da

demanda química de oxigénio No

entanto o efluente dos biofiltros
deve passar por um decantador

secundário Há possibilidade do

lodo do decantador secundário ser

secado em conjunto com o do de

cantados primário entretanto nor

malmente olodo do decantados

secundário exige adensamento e

pode causar problemas de odores

As lagoas de estabilizaçào fa

cultativas que para um grande nú

mero de despejos apresentam efi

ciéncias comparáveis aos processos
anteriormente citados tém sua e

ficiéncia prejudicada no caso das

indústrias de celulose devido á cor

do despejo que limita a penetração
da luz e em consequéncia o desen

volvimento de algas principais res

ponsáveis pelo fornecimento do o

xigénio ao meio através da fotos

sintese oxigénio este responsável
pela estabilizaçào aeróbia Normal

mente devido a este fato as lagoas
de estabilizaçào usadas para trata

mento dos despejos de indústria de

celulose funcionam como lagoas
anaeróbicas que apresentam efici

énciabem menor que as facultativas

434 Outros tratamentos

O tratamento químico nào é

usual no tratamento dos despejos da

indústria de celulose apesar de pos
sibilitar a remoçào dacor dodespejo
que permanece mesmo após o tra

tamento secundário Tratase de um

tratamento dispendioso e que exige
gandes cuidados de operação

Os primeiros coagulantes inves

tigados para o Vatamento químico
foram o sulfato de alumínio sulfato

ferroso caparrosa cloreto férrico e

sulfato férrico É comum o emprego
de coadjuvantes de coagulação como

sílica ativada azgilas e polieletró
litos usados para aumentara efi

ciéncia dos coagulantes e adensa
mento do Iodo

A reduçào de DBO através do
tratamento químico é pouco signi
ficaGva

Atualmente há preferéncia para

emprego de cal reagente de grande
disponibilidade ebaixo custo Exis
tem processos utilizando dosagens
reduzidas de cal 10 30 g1 e

dosagens maciças de cal 180 200
g1 4

A osmose reversa e a troca fónica

sào processos que estão sendo ex

perimentados no tratamento dos

despejos da indústria de celulose

5 POLUIÇÃO DO AR

Em uma indústria de celulose

Kraft devem ser destacados gene

ricamente os seguintes poluentes
1 Materiais particulados
2 Substãncias odoríferas

Devese destacaz que tanto para
substáncias odoriferas como para os

materiais particulados existe a pos
sibilidade de reduçào de mais de

95 da emissào de poluentes
51 Materiais particulados

Os problemas de poluiçào cau

sados pelos materiais particulados
acabam por ser bem menores que

aqueles causados pelas substãncias
odoríferas

As fontes mais importantes de

materiais particulados sào represen
tadas pela calderra de recuperação
de produtos químicos o forno de cal

e o tanque de dissolução dos pro

dolos químicos
Tais materiais particulados sào

representados principalmente por
sais de sódio e carbonato e óxido de

cálcio sendo portanto materiais

valiosos

511 Caldeira de recuperação de

produtos químicos

Devem ser distinguidos dois ti

pos de caldeiras

caldeiras que promovem o estágio
final de evaporaçào da lixívia negra

através de contato direto dos pro
dutos de combustão com a lixívia

caldeiras que promovem o estágio
final de evaporação da lixívia negra
através do contato indireto dos pro
dutos de combustão com a lixívia

O controle dos materiais parti
culados provenientes das caldeiras de

recuperação de produtos químicos é

realizado através de precipitadores
eletrostáticos que chegám a apresen
taz eficiéncias da ordem de 99

No caso das caldeiras de recu

peraçào com evaporaçào de contato

direto a lixívia negra que vai sofrer o

estágio final de evaporação apresen
ta apropriedade de reter razoável

porcentagem dos materiais particu
lados

O fator de emissào de materiais

particulados na fornalha de uma

caldeira de recuperação de produtos
químicos é em média 90 Kgt
de celubse 4
512 Tanque de dissolução dos

produtos químicos
O controle dos materiais parti

culados emitidos nos tanques de

dissolução é efetuado através de um

filtro uma espécie de peneira com

tela fina que separa os materiais

particulados das gases
Com o uso de venturi de baixa

queda de pressão e ciclones com

chuveiro podese obter maiores e

ficiéncias em torno de 90

O fator de emissão de materiais

particulados nos tanques de disso

lução de produtos químicos pode
atingira 12 Kgt de celulose 4
513 Forno de cal

O controle de materiais particu
lados provenientes dos fomos de cal

pode ser feito com lavadores do tipo
venturi e de impacto que chegam a

apresentar eficiéncia de 99 e 90

respectivamente
O fator de emissão de partículas

nos fomos de cal depende da ve

locidade e turbuléncia dos gases

podendo atingir valores iguais a

metade daquele observado em cal

deiras de recuperaçào de produtos
químicos 5
52 Substàncias odoríferas

As substãncias causadoras de

odores em uma indústria de celulose
são representadas por compostos de

enxofre tais como o sulfidreto

H2S a metilmercaptana CH3SH
o dimetil sulfato CH32S e dimetil

dissulfeto CH32S2 O enxofre

contido nestas substãncias é chama
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do de TRS enxofre total redu
zido Tais substàncias são bastante
odoríferas mesmo em concentraçòes
bastante baixas

As fontes mais importantes do
TRS estào na caldeira de recupe

ração da lixívia negra no sistema de

digestão no sistema de lavagem da
celulose no sistema de evaporaçào
de múltiplo efeito no sistema de

depuradòo dos condensados no sis
tema deoxidaçào da lixivianegra no

tanque de dissolução de produtos
químicos e no fomo de cal Quando 0

estágio final de evaporação de lixívia

negra é feito por contato direto dos

produtos de combustão com a lixívia

negra parcialmente concentrada es

ta operaçào assume importãncia
vanscendental podendo liberar cer

ca de 80do TRS da indústria kraft
521 Caldeira de recuperação de

produtos químicos
Podese evitar problemas devido

TRS na fornalha através de uma

operação adequada na queima da
Iixivia negra A temperatura elevada
e a adição pequeno excesso de

oxigénio quase que por si só re

presentam uma garantia de ausència
de compostos de enxofre reduzidos
nos produtos de combustào Nos

gases de combustào é possível o

xidar praticamente todo enxofre a

502 poluente nào responsável por
odores

As quantidades de TRS nos

sistemas que promovem o estágio
final de evaporaçào da Iixivia negra
através do contato direto dos pro
dutos de combustào da fornalha com

esta Iixivia podem ser muito gran
des Os produtos de combustão da
fornalha apresentam apreciáveis
quantidades de anidrido de ácidos
como S02 e C02 que reagem com

Na2S da Iixivia a ser concentrada
libertando H2S Conseguese mini
mizar a liberaçào de H2S através da

oxidaçào com arou oxigénio do
Na2S para Na2S203 que não reage
com S02 e C02

Podese minimizar as emissòes
de H2S em evaporadores de contato

direto através de controle do PH
criando equilíbrio favorável à manu

tençào do Na2S em solução Gran
des minimizaçòes nào só de H2S
mas de TRS sào conseguidas através
da concentraçào do estágio final da

lixivianegra por contato indireto As
emissòes são reduzidas para a ordem
de 001 kg TRSt celulose

Admitese reduçòes da ordem de
20 vezes em termos de TRS com o

emprego de evaporadãr de contato

indireto isto em relaçào aos evapo

radores de contato direto e tendo a

lixívia sofrido oxidaçào dai os eva

poradores de contato indireto serem

chamados de evaporadores de baixo
odor

522 Sistema de evaporadores de

múltiplos efeitos sistema de depu
raçào dos condensados e sistema de

digestão
Observamse altas concentra

çòes de TRS em compostos prove
nientes das descargas de inconden
sáveis enos condensados contamina
dos provenientes dos evaporadores
de múltiplos efeitos assim como nos

gases de alivio e de descarga dos

digestores
Os incondensáveis os compos

tos gasosos de enxofre do conden
sado dos evaporadores depurados
com ar ou vapor podem ser mistu
rados com os gases de alivio e de

descarga dos digestores e controla
dos através de absorçào alcalina ou

queimados oxidados a S02 em

pósueímadores
A queima desses gases pode ser

efetuada em parte no forno de cal
eou em uma caldeira de força

Devese ressaltar que a absorção
em solução alcalina do TRS é par
cial limitandose ao H2S e CH3
SH dai sua eficiència ser menor que
a observada nos pósqueimadores

O controle do pH além da sul

fidez pode contribuir para amini

mização do TRS emitido no sis
tema de concentração inicial da Ii
xivia negra
523 Oxidaçào do licor negro e

sistema de lavagem de celulose

Durante o processo de oxidação
da Iixivia negra alguns compostos de
enxofre reduzidos sào liberados Es
ta fonte assim como aquela repre
sentada pelo sistema de lavagem da

celulose apresenta pouca impor
tància em termos relativos
524 Dissoluçào de produtos quí
micos

Há possibilidade de redução a

praticamente zero a emissão de
TRS no tanque de dissolução de

produtos químicos através do con

Vole da tnrbul@ncia no tanque o PH
do liquido de dissoluçào e da emis
sào de sulfeto de sódio nos gases de
salda

525 Forno de cal

O fomo de cal é outra fonte

potencial de emissào de TRS sendo
entretanto em termos relativos des

prezível Tais emissòes sào minimi
zadas com um adequado dimensio
namento dofomo com a presença de

oxigènio nos gases de emissào com

o controle de sulfetos na lama de cal
e temperatura do forno

6 CONCLUSÕES

Como ficou evidenciado no pre
sente trabalho para a indústria de
celulose kraft existem soluçòes para
uma efetiva minimizaçào dos proble
mas de poluição das águas e do ar

Tanto em termos de poluiçào de

águas como em termos de poluição
do ar o sucesso do controle depende
além do controle operacional da in

dústria de medidas que envolvem a

recuperaçào de subprodutose ener

gia eenvolvem alteraçòes do proces
so

É fundamental para o controle da

poiuiçào das águas a recuperação
dos produtos químicos da digestào é
do potencial de energia contïdos na

Iixivia negra assim como de fibras
libertadas nas operaçòes de lava

gem branqueamento e espessamen
to Oaspecto econòmico está a re

comendar que a recuperaçào de fi
bras e principalmente dos produtos
químicos com consequente recupe
raçào de energia seja considera
da como parte integrante do pro
cesso produtivo e nào como medida
de saneamento

A recirculaçào reuso de águas
entre as diversas operaçòes que
compòem o processo e dentro da
mesma operaçào além de contribuir

diretamente para a minimização da

poluiçào contribui também no sen

tido de diminuir o tamanho do sis
tema de tratamento de despejos e

consequentemente dos investimen
tos Devese ressaltaz que qualquer
medida que contribua para a redução
dos volumes de despejos representa
uma medida de economia para o

sistema de tratamento de despejos
O tratamento clássico dos despe

jos da indústria de celulose pres
supòe umprétratamento um trata
mento primário para remoçào de
sólidos sedimentáveis e um trata
mento biológico Esta sequéncia se

mostra bastante satisfatória na re

moçào dos poluentes com exceção
da remoção de cor que continua

representando um problema
Em termos de poluiçào do ar a

grande preocupaçào é representada
pelo problema de liberaçào de subs
tãncias odoríferas

A caldeira de recuperaçào de

produtos químicos representa nor

malmente amaior fonte de emissão
de substàncias odoríferas contri
buiraio com cerca de 80 da emissão
da indústria Expressivos resulta
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dos em termos de minimizaçào de

emissão de tais substãncias são ob

tidos com equipamentos que promo
vam oestágio final de concenVaçào
da lixívia negra aVavés de evapora
dores de contato indireto represen
tando portanto um problema de pro
cesso Quando o estágio ónal de

concentração da lixívia negra é rea

lizado através de evaporadores de

contato direto consegueseminimi

zar a emissào de substàncias odorí

feras com resultdos bem mais mo

destos aVavés do controle do pH
criando um equilíbrio favorável à

manutenção do sulfeto de sódio em

soluçào e oxidando a lixívia negra
antes de seu estágio final de con

centração

O controle de outras fontes de

substàncias odoríferas da indústria

pode ser feito ou promovendo a

queima dos gases em algum ponto do

processo ou com o uso de pós
queimadores ou com o uso de uma

solução alcalina para absorção
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