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CONCEITOS DE ENGENHARIA PARA CONTENCAO
DA EMISSAO DE MORES
NAS FABRICAS DE CELULOSE SULFATO

LK SWIFT

Main Engenharia SA

RESUMO

O desenvolvimento de um sis
tema de controle de emissao de
odores de uma fabrica de celulose
consiste em trbs etapas bem defini
das

1 Em primeiro lugar devem ser
estabelecidos os objetivos dente
controle O grau de controle da
emissao dependerd dos compro
missos morais a legais bem como
da disponibilidade de capital

2 Os pontos de emissao devem
ser identificados a seus conteudos

quantificados estabelecendo pro
priedades fisicas a quimicas

3 O projeto do sistema de con
trole de emissao deverd ser desen
volvido considerando a operagao
da fabrica e a disponibilidade de
produtos quimicos a Agua Isto es
tabelece a base para o detalha
mento do projeto

Dois casos de sistema de con
trole de emissao estio descritos
neste documento O primeiro diz
respeito a uma fabrica jd existente
com limitagoes normais a obriga
torias de descarga 0 segundo co

bre o sistema aplicado a uma nova
fabrica Em ambos os casos so
mente a tecnologia moderna co
mercialmente provada foi utili
zada

INTRODUAO
Uma fabrica de celulose que im

cia agora um programa de controle
da emissao de odores leva uma
enorme vantagem em relagao as
pioneiras de 5 10 ou 20 anos atras
Hoje em dia o sistema de controle
e efetuado com base numa tecno

logia comprovada a nao em tentati

vasA extensao de qualquer pro
grama de controle de emissao e
fungao de diversos fatores

1 Compromisso moral para com
a comunidade vizinha

2 Legislagao federal estadual e
local em vigor ou pendente de apli
cagao

3 Disponibilidade de capital
para a execugao de um proeto
com pouco ou nenhum retorno
tangivel de investimento
DEFINISAO DE OBJETIVOS
Fibrica Nova

Antes de qualquer projeto de

construgao ser iniciado os objeti
vos a escopo do projeto devem ser
estabelecidos Uma fabrica nova
de celulose num local novo terA
seus objetivos de controle diferen
tes daqueles de uma fabricajd exis
tente ou de uma em expansao
Uma fabrica nova de celulose sera
projetada para operar num ravel de
odor tao baixo quanto o permitido
pela tecnologia jA comprovada Os
componentes do sistema de con
trole da emissao de odores serao
desde logo uma parte integrante do
projeto global

Ainda que em muitos locais nao
existam limitagoes especificas para
emissao de odores nas fabricas de
celulose a nova fabrica terA que
conseguir uma licenga de constru
q5o Os orgaos reguladores oficiais
provavelmente hao de requerer
que a nova fabrica inclua como
parte de suas obrigagoes pela li
cenga de construgao ou limitagoes
especificas ou caracteristicas de
projeto do processo que resulta
riam numa operagao controlada de
baixo odor Mais ainda a nova fA
brica poderA ser solicitada a assu



mir um co para com a

comunidade vizinha de operar
num nivel tao baixo de odor

quanto possivel Finalmente a
nova fibrica deverd incluir condi

poes de eliminapao de odor em seu
projeto a rim de submeterse a ine
vitivel regulamentapao federal e
estadual E bem menos oneroso in

cluir tais condipoes no projeto ori
ginal do que incluilas posterior
mente numa operapao ji existente
Fibrica Existente

A fabrica jA existente enfrenta
um problema diferente Uma sim
ples tentativa de diminuir os odo
res da operapao poderi ser proibi
tivamente cara para a maioria das
fibricas de celulose Para uma f
brica ji existente 6 mais razoivel
iniciar um programa em etapas
para uma redupao gradativa de
odores concentrandose inicial
mente nos focos de emissao mais

ofensivos Para ajudar a estabele
cer os objetivos de controle as fon
tes de emissao devem ser identi6

cadas a quantificadas
O que primeiro diz respeito a

uma fabrica existente serao as re

gulamentacoes federal a estadual
existences O odor de uma fabrica de
celulose 6 comumente medido em

termos de TRS total reduced sul
fur

As regulamentapoes tanto limi

tam as emissoes de TRS na base de

peso de TRS por unidade de pro
dupao libras por toneladas de pro
dupao por concentranao volum6
trica de TRS por focos individuais
TRS em partes por milhao como
tamb6m impoem m6todos de trata
mento para certos focos de emis
saobaseadosna melhortecnologia
disponivel 17
EMISSAO DE ODORES

NAo estA no escopo deste traba
lho descrever as propriedades dos
compostos odoriferos formados
no processamento da celulose Um
numero de excelentes trabalhos
tem sido publicado nesta Area
Devido a natureza das reapoes da
polpa envolvida no processo da ce
lulose tipo sulfato compostos do
TRS sempre serao formados a po
derio ser libertados de solupoes
em qualquer Lugar onde estejam
expostos a atmosfera 811 A
localizagio a magnitude das emis
soes de TRS serao uma funpao do
sistema individual de fabricapao
envolvido Duas fibricas de celu

lose nao serao projetadas construi
das a operadas da mesma maneira
O sistema de controle da emissao
de odores deve ser projetado para
cada situapao individualmente

No caso de uma fAbrica jA exis
tente a melhor maneira de estabe
lecer as propriedades dos focos de

emissao a pela medida real de
campo quando a onde for possivel
Isto a especialmente importante se
os objetivos de controle de emissao
forem para otimizar os custos de
capital visavis a redupao de emis
sao de TRS abaixo de niveis es

pecificos Uma significativa fonte
de TRS em uma fabrica pode ser
uma fonte menor em outra devido
As peculiaridades do processo

No caso de uma nova fabrica ou
em lugar de medidas de campo
para uma fabrica ji existente hA
uma quantidade considerivel de
dados suplementares disponiveis
baseados na experiencia como
tamb6m em literaturas tipicas de
fontes de muitas fibricas 8 1012
19
CASO I FABRICA JA EXIS
TENTE

Vamos examinar o caso de uma
fabrica existente sem nenhuma
instalapao de controle de odor P
assumido que a redupao da emis
sao de TRS medida como enxofre
seja abaixo de 1 libra de TRS por
tonelada de celulose seca a nao

branqueada
Esta Fibrica tipica usa digestores

Batch um tanque de descarga
peneiras de n6s abertas tambores
de lavagem a vicuo a um sistema
de peneiragem nao pressurizado
antes da estocagem a de branquea
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mento A terebentina a recuperada
por uma descarga do digestor via
condesador a decantador O es
coamento do decantador a ligado
ao esgoto O vapor de descarga e
s6 parcialmente condensado em
um sistema subdimensionado de
recuperacao de vapor quente O
condensado de vapor de descarga e
usado como aqgua de lavagem nos
tambores lava a vacuo

O liquido de cozimento gasto e
evaporado em evaporadores de
multiplo efeito corn condensadores
indiretos seguido por um evapora
dor de contato direto em cascata
A recuperagao a feita numa cal
deira de recuperagao convencional
e a regeneragao numa operagao
convencional de caustificagao corn
Porno de cal

Balango Quimico da Fabrica
O primeiro passo para se estabe

lecer as caracetristicas de emissao
e realizar um balango quimico da
fabrica 20 O balango quimico e
importante pelas seguintes raz6es

a fornece um levantamento das
perdas quimicas versus quantida
des a restituir

b avalia o efeito da contengao
de odor nas solug6es de misturas
quimicas a restituir

c ajuda a estabelecer as priori
dades de instalacao nos setores de
contengao

A quantidade de enxofre Per
dido em qualquer fabrica deve ser
recuperada tradicionalmente atra
ves do sulfato de s6dio Um as

pecto significativo no balango qui
mico da fabrica e o fato de que 45 a
60 do enxofre perdido da fabrica
estao na forma de compostos vola
teis 21

Um balango quimico tipico de
uma fabrica ester mostrado na fi

gura 1 Deve ser enfatizado que os
balangos quimicos mostrados nas fi
guras 1 2 e 5 nao representam ne
nhuma fabrica isolada
Redugao da Emissao de Odores

Conforme indica a figura 1 a
maioria das perdas de TRS ocorre
por causa da operagao da caldeira
de recuperagao com evaporagao
tipo cascata

A redugao desta emissao de TRS
na operagao delta caldeira de re
cuperagao numa fabrica existente
pode ser obtida ou pela oxidagao
do licor preto ou pela eliminagao
da evaporagao do licor por contato
direto Atualmente o metodo mail
comum de redugao da emissao de
TRS da caldeira de recuperagao de
uma unidade existente a feito
aumentandose a oxidagao do licor
preto Os compostos que posterior
mente reagiriam com gases no
cano de fornalha para formar as
emiss6es de TRS sao oxidados

para formas mail estaveis impe
dindo dessa forma sua posterior
decomposigao

A segunda alternativa ou seja a
eliminacao da evaporagao do licor
em contato direto enyglye a adi
cao de um ou dois coqcentradores
de contato indireto e a conversao
da caldeira de recuperagao por um
tipo de projeto corn nivel de odor
mais baixo Entretanto ester con
versao pode nao ser pratica em Co
das as situac6es

Um terceiro metodo envol
vendo a lavagem dos gases fluentes
atraves de um meio absorvente de

TRS ester ainda nos estagios preli
minares de desenvolvimento co
mercial

Os outros pontos principais da
emissao que requerem trata
mento sao os gases das descargas
dos digestores via recuperagao de
gas quente a condensagao tanque
de espuma a pogo quente de eva
poragao Os melhores metodos
aprovados de tratamento destas
fontes e a incineracao num forno
de cal ou um incinerador standby
Em alguns poucos casos nos Esta
dos Unidos a incineracao a conse
guida em caldeiras de forca ou de
recuperagao

Algumas fabricas costumam la
var uma ou mais destas fontes com
meios causticos como o licor
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branco Entretanto essa limpeza e
s6 parcialmente efetiva Para os
compostos de TRS com peso mole
cular mais alto nao sendo removi
dos Outras alternativas possiveis
tais como o tratamento com cloro
ou ozonio por uma on outra razao
nao encontraram uma aceitaGao
total

Finalmente as emissoes que
exalam das coifas de lavagem po
dem ser bem reduzidas usandose
Agua quente limpa um chuveiro
em lugar de vapor condensado jA
contaminado 18 Podese esperar
que as emissoes de TRS diminuam
de 70 a 95 pelo tratamento a dis
posigdo dessas condensapoes onde
quer que seja

A implementapao dos tratamen
tos acima resultarao num balango
quimico da fabrica como mostra a
figura 2 Notese que as emissoes
de TRS reduziramse de 137libras
por tonelada Para 06 libras por to
nelada

Descarga a LiberaGio de Gases do
Digestor

O elemento mais importante da
coletagem a incineraGao da des
carga do digestor a alivio de gases e
a condensaGao completa do vapor
acompanhante HA varias maneiras
Para um bem sucedido acesso a
isto uma das quais a mostrada na
figura 3 O vapor liberado do diges
tor passa primeiramente atraves de
um separador de fibras para remo
ver as fibras entranhadas Isto e im

perative pois a fibra pode rapida
mente entupir um permutador ter
mico de contato indireto a reduzir
consideravelmente sua eficiancia

de operagao Separadores cicloni
cos sao geralmente usados para
esta finalidade O vapor liberado e
condensado num condensador de
contato indireto O condensado e
enviado atraves de tubos a um de
cantador de terebentina a os ele
mentos nao condensaveis sao reco

Ihidos para incineraGao A maioria
das fabricas de celulose de fibra

longa tem uma condensaGao apro
priada a um setor de recuperaGao
de terebentina isto pode ser atri
buido ao mercado lucrativo para o
subproduto terebentina em muitas
regioes 2223

Por outro ado um grande n6
mero de fabricas nao tem sistema
adequado de recuperaGao de calor
do vapor de descarga Em muitos
casos o equipamento a antiquado
e emoutros os sistemas tornaram
se de pouca capacidade em vir
tude do aumento da produgao

O sistema de recuperagao do va
por da descarga deveria ser capaz
de condensar todo o vapor durante
o tempo todo Para isto em pri
meiro lugar a fibra deve se separar

do vapor de maneira adequada
Isto pode set obtido atraves de um
separador interno localizado no
topo do tanque de descarga ou
ainda com separador externo tipo
ciclone localizado entre o tanque
de descarga e o tanque acumula
dor O separador interno tem a
vantagem de eliminar o fluxo do li
cor de limpeza exigido com separa
dores externos 24

O vapor de descarga passa pri
meiro pelo condensador primario
localizado sobre o tanque acumu
lador Condensadores a jato tipo
barometrico condensadores de
cascata a condensadores tipo barra
gem tam sido usados com sucesso
nesta aplicaGao A Agua de conden
saeao a fornecida pelo fundo do
acumulador O vapor condensado
no acumulador a entao usado

como fonte de calor Para varias
operaeoes da fabrica de acordo
com as necessidades da agua a ca
lor das outras operagoes

O calor e removido pela conti
nua circulagao do condensado
quente no topo do tanque atraves
de permutadores de contato indi
reto onde o calor a transferido
Para a agua limpa a fresca A quan
tidade de calor disponivel e conse
giientemente a sua remogao a fun
Gao do indice de produgdo O con
densado esfriado volta ao fundo do
tanque acumulador a permanece
Ali disponivel Para uma pr6xima
descarga Defletores sao normal
mente incorporados ao projeto de
fabricagao do acumulador para
prevenir a mistura de camadas ter
micas P da maior importincia o
use de Agua limpa a quente sobre
os chuveiros nos lavadores da

polpa marrom Conforme mencio
nado anteriormente substituindo
se a agua contaminada por Agua
limpa do chuveiro as emissoes de
TRS deste ponto serio bastante re
duzidas

Filtros de fibras sao normal

mente incluidos na Agua conden
sada circulante para remover
qualquer fibra trazida pelo vapor
antes da agua condensada entrar
nos permutadores de recuperagdo
de calor Este problema sera mi
nimo se a separadao ocorrida no
tanque de descarga for boa Filtros
internos a externos tam sido aplica
dos com sucesso nesta operagdo
Ambos os tipos podem ser even
tualmente equipados com disposi
tivos de fluxo de retorno para lim
peza manuais on automaticos

O sistema indicado na figura 3
utiliza condensadores secun

darios a terciirios Este tipo de sis
tema permite condensar a maior
parte do vapor nos dois primeiros
estagios de condensaGao O vapor
sai quente 190205 do segundo
estAgio a terebentina comeea a
condensaGao a aproximadamente
170 O condensado do segundo
estAgio retorna ao acumulador e o
vapor nao condensado fluff Para o
terceiro condensador onde a es
friado a uma temperatura conside
rada 6tima Para a separaGao de te
rebentina a 110 120 Do conden
sador terciirio o condensado a en

viado por tubos a um decantador
de terebentina e o gis nao conden
sado a recolhido num sistema Para
impedir a emissao A terebentina
pode ser recuperada do vapor em
quantidades ate 03 galton de pro
dugdo Para certas madeiras 25
26 Tanto o condensador do tipo
de contato direto como o de con
tato indireto podem ser usados coma
condensador secundario O con

densador terciario sera uma uni

dade do tipo de contato indireto
concentrando a terebentina con
densada em uma fluancia relativa

mente pequena O use de um con
densador secundario de contato in

direto pode ser vamajoso depen



dendo das necessidades da dgua
limpa aquecida
Recipiente de Gas de Volume Va
riavel

No projeto de um sistema de con
tengao de odor envolvendo diges
tores Batch ha uma area que
quase sempre apresenta controver
sia P a que diz respeito a alguns ti
pos de recipiente de gas de volume
variavel

O fluxo medio nao condensavel
advindo do vapor liberado do di
gestor Batch a normalmente me
nos que 100 cfm entretanto o pico
instantaneo do fluxo pode ter
varios milhares de cfm ou mais
dependendo da infiltragao de ar e
da capacidade de condensagao
17 Esta subita onda em volume
como tambem a concentradoo de
nao condensaveis altamente infla

maveis podem ser muito prejudi
ciais para a operagao de um forno
de cal ou do incinerador Alem
disto condutores de maior tama
nho sao necessarios para fazer face
As ondas

VArias fabricas projetaram a ins
talaram sistemas eliminando a ne
cessidade de recipiente de gas de
volume variavel Uma concepgao e
tirar todo o ar primario do forno de
cal atraves dos condensadores de
recupperagao de calor de descarga
3 O fluxo de ar tido como pri
mario a maior que o fluxo dos nao
condensaveis libertados durance a
descarga Com este sistema especi
fico o ar primario entre descargas
e simplesmente o ar ambiente em
purrado atraves dos condensado
res Durante as descargas o ar am
biente a deslocado pelos gases de
Saida do digestor

Outra concepgao a distribuir nao
condensaveis entre varios fornos
de cal reduzindo delta forma o
fluxo maximo para cada forno 27
As peculiaridades dos processos in
dividuais envolvidos tem que ser
levadas em conta quando se deter
mina se um recipiente de gAs a ou
nao necessario

Ha dois tipos de recipiente de
gas usados na indtlstria de papel
Um a do tipo cobertura flutuante
A parede de fora a preenchida com
agua que funciona como um selo
O domo interno sobe a desce con
forme as ondas de nao condensa
veis sac liberadas numa relagao
constante O recipiente de gAs de
cobertura flutuante a geralmente
construido em ago carbono

Um outro tipo de recipiente dis
ponivel e o de esfera de vapor Este
consiste numa esfera FRP pldstico
reforgado com fibras de vidro com
uma membrana interna reforgada
que sobe a desce da mesma ma
neira que a cobertura flutuante
17

O recipiente de gas de cobertura

flutuante a normalmente mais caro
que o de esfera de vapor depen
dendo porem dos custos relativos
de fabricagao com FRP em relagao
aos de aqo carbono A experiencia
mostra que o custo de manutengao
e talvez mais alto no sistema de es
fera de vapor que no tipo de co
bertura flutuante

De qualquer maneira o sistema
de recuperagao de vapor quente
deveri ser projetado de uma forma
que os gases nao condensaveis fos
sem tanto diluidos abaixo como
mantidos concentrados acima do

nivel de explosao de 250 Em

muitos cases isto a melhor conse
guido assegurandose que nenhum
ar possa se infiltrar no sistema

Durante a descarga o tanque de
descarga o acumulador a os canais
condutores estro cheios de vapor
Entretanto se houver um longo
periodo entre as descargas o vapor
pode se condensar causando uma
pressao negative no sistema o que
poderA resultar em infiltragao
de ar Isto pode ser evitado
adicionandose vapor nos canais
condutores entre o tanque de des
carga e o acumulador controlado
per um regulador de pressao Tam
bem a vdlvula de controle no reci

piente de gas de volume variavel
deve fechar abaixo de uma certa

pressao para evitar vacuo no sis
fema

Sistema de Contengio
A figura 4 mostra o sistema de

contepgao pars uma fabrica com
digestores Batch com controle
de odor limitado Os gases nao
condensaveis sao recolhidos de
varios pontos de emissao a envia
dos atraves de tubos para a entrada
do ventilador de ar forgado para
incineragao no forno de cal O sis
tema de coletagem mostrado na fi
gura 4 e um sistema aberto Num
sistema aberto gases nao conden
saveis sao diluidos abaixo do nivel
de combustao e a velocidade nos
canais condutores a mantida bem
acima da propagagao da chama de
25 FT por Segundo 28 O ar de
diluigao a encaminhado atraves de
entrada de borboletas balanceadas
garantindo assim que os gases nao
condensaveis sejam diluidos abaixo
das concentragoes de combustao
Tal sistema seria projetado para
transportar cerca de 24 cfmUd de
produgao de cellulose para o forno
para incineragao Dependendo da
localizadao fisica muito senio
a maior parte do ar de diluigao po
deria ser proveniente da ventiladao
do tanque de espuma da lavagem
da polpa marrom uma fonte de
muito odor mas relativamente di
luida 18 Isto tem a vantagem adi
cional de prover a diluigao de ar
quente durante os meses de in
verno

Os protetores de chama devem
estar localizados entre o ventilador
do nao condensavel e o ventilador

de ar primario do forno de cal Isto
previne que a chama do forno se
propague de volta no caso de um
ventilador falhar Os protetores de
chama poderao ser instalados em
paralelo um agindo como reserva
para permitir a limpeza do outro
Os protetores de chama poderao
ser instalados verticalmente ou se
for necessaria a instaladao horizon
tal deverao ser comprados com
dreno na base Para permitir a re
mogao de qualquer residuo que te
nha caido no sistema de coletagem
naquele ponto Discos de ruptura
deveriam ser incluidos entre o ven
tilador de ar forgado do forno e o
ventilador que manda os gases nao
condensaveis a fim de permitir a
liberadao de um fluxo de retorno
inesperado Os discos de ruptura
podem ser comprados com um dis
positivo que dispare um alarme
quando o disco for rompido Isto
deveria ser feito a fim de notificar
os operadores que existe um pro
blema Todos os discos de ruptura
deveriam ter saida fora das portas

Um desvio de emergencia auto
matico a incluido para transferir os
elementos nao condensaveis para a
atmosfera ou a um ponto alterna
tivo de incineragao no caso de
falta de Pogo Caso o ventilador fa
Ihe o sistema deveria ser dirigido
para a atmosfera 8 desejavel tam
bem ter um ventilador sobressa
lente Para assegurar uma diluigao
apropriada a desejavel medir o
fluxo e a temperatura dos gases
saindo do ventilador dos nao con
densaveis antes deles chegarem a
entrada do ventilador de ar for
gado do forno Adicionalmente o
gas da saida do forno com excesso
de oxigenio deveria ser controlado
para garantir a completa oxidagao
dos compostos sulf5ricos reduzidos
29

Em geral os condutores devem
ser inclinados a purgadores de con
densado incluidos em pontos estra
tegicosOsdrenos dos purgadores e
protetores de chama devem incluir
vedagoes a conexoes para lavar
Materiais de Construqio

Muitos materiais de construgao
sao adequados dependendo das al
ternativas economicas Em geral
os permutadores termicos de
veriam ter superficies de ago inoxi
davel O ago carbono a adequado
para os canais condutores do vapor
de descarga como tambem para a
construgao de acumuladores Fi
bra de vidro ou ago inox sao apro
priados Para coletores de elemen
tos nao condensaveis Os ventila

dores podem ser tanto de ago inox



como de fibra de vidro com eixos
de ago inox

CASO 11 FABRICA NOVA
Este segundo caso apresenta

uma fdbrica nova com instalag6es
de contengao a redugao de odor jd
incorporadas como parte integral
do processo A polpa a cozida num
digestor continuo seguido pela la
vagem por difusao a um sistema
pressurizado fechado para extra
gao de nos a peneiramento O licor
de cozimento que foi utilizado e
evaporado em evaporadores de
mSltiplo efeito a em concentrado
res de contato indireto Os produ
tos quimicos de cozimento sao re
cuperados em uma caldeira de re
cuperagao de baixo odor a regene
rados num sistema conventional
de recaustificagao
Balango Quimico da Fdbrica

A figura 5 mostra um balango
quimico simplificado para este sis
tema Como indicado a totalidade
das emiss6es atmosfericas da fd
brica de celulose chegam um
pouco acima de 02 libras de TRS
por tonelada de produgao Um to
tal de 5 libras de TRS por tonelada
e transportado de vArias fontes ate
o forno de cal para incineragao e
um total de 3 libras de TRS por to
nelada 6 transportado de vdrias
fontes para a caldeira de recupera
gao tambem Para incineragao
Redugio de Emissiio de Odor

Assumindo um adequado ex
cesso de oxigenio ha indicagoes de
que o TRS entrando no forno de
cal serA oxidado em di6xido de en
xofre que combinard com a cal e
eventualmente deixari o sistema

com residuos O TRS que sai do
forno 6 como o sulfureto de hidro

genio resultante de reagoes entre o
sulfureto dissolvido e o gas fluente
por causa do peso molecular mais
alto dos sulfuretos organicos 29
Por isto redug6es posteriores tem
lido desejdveis pela adigao de soda
caustica para lavagem 30 Qual
quer TRS saindo do tanque de dis
solvigao das cinzas a como um sul
fureto de hidrogenio que pode ser
controlado ppela lavagem com meio
caustico 18

TRS contendo gases nao con
densAveis transportado para a cal
deira de recuperagao para incine
rag5o serao oxidados em di6xido
de enxofre a libertados do sistema

corn o gds fluente Este sera adicio
nado ao total de SO2 emitido delta
fonte indicado que SO2 adicio
nais emitidos de uma caldeira
como resultado de incineragao de
gases dispersos nao devem ser in
cluidos quando da determinagao
da conformidade com os padr6es
de performance 31
Sistema de Contengio

A figura 6 mostra a totalidade do
sistema de contengao para uma fd

t

brica nova Fontes de emissao de
baixo volume a de alta concentra

gao sao coletadas para incineragao
no forno de cal O sistema poderia
ser aberto conforme indica a fi
gura s Entretanto neste caso e
apresentado um sistema fechado
Esta escolha foi feita para reduzir o
tamanho dos canais condutores

Nesta situagao os protetores de
chama deveriam ser instalados em
todas as fontes como tambem em
lugares estrategicos do conjunto de
condutores pnncipais para prote
ger o equipamento de uma explo
sao Os discos de ruptura deveriam
ser localizados em posigoes estra
t6gicas nos condutores Todos os
discos de ruptura deverao ter
alarme a saida para fora das portal
Esperase que o total de gas nao
condensado a caminho do forno de
cal deste sistema sea do nivel de
025 a 125 cfmtd de produgao

Um desvio automitico de emer
gencia a um ponto alternativo de
combustao 6 previsto para assegu
rar a incineragao de combustiveis
de baixo volume alta concentra

gao durante o tempo todo Isto se
ria ativado numa falha da chama

Um ventilador de sistema de

baixo volume assegura que o sis
tema venha a operar sob uma pe
quena pre ao negativa o tempotodo Assm a desejdvel que qual
quer brecha no sistema resulte
num fluxo puxado para dentro em
vez de para fora Os elementos nao
condensdveis deixando o ventila
dor serao continuamente medidos

em fluxos a temperatura

Todas as outras fontes sao coleta
das num sistema de alto volume e
baixa concentragao Isto inclui
qualquer ponto onde o licor preto
ou o estoque de polpa marrom an
tes do armazenamento foi ex
posto d atmosfera

As coifas sao fechadas tanto

quanto possivel a todas as corren

tes sao vedadas a fim de reduzir os
volumes manipulados Os purgado
res de condensado devem ser insta

lados em pontos estrategicos no
conjunto de canais condutores
como os residuos encaminhados ao

tanque de condensado contami
nado para limpeza Esperase que o
volume total de emiss6es coletadas

por este tipo de alto volume a baixa
concentragao esteja na medida de
40 a 80 cfm por td de produgao
dependendo do use de lavagem por
difusao contra o use de cilindro
convencional de lavagem a vdcuo

Um fabricante de caldeiras de
recuperagao recomendou que a
mistura contendo emissao de alto
volume a baixa concentragao nao
deverA exceder a 5 por peso 32
Isto podese conseguir pelo esfria
mento de gases a 100917 num con
densador esfriado uma torre de la
vagem com Agua como meio de res
friamento A dgua contaminada
esfriada circula atrav6s dos permu
tadores termicos de onde o calor e
levado para a Agua limpa Um ab
sorvedor de gotas a incluido no
condensador resfriador para ga
rantir a remogao de qualquer goti
cula trazida pelas emiss6es de alto
volume

As emiss6es de baixo volume e

alta concentragao que entram no
sistema de alto volume como rota
alternativa para a incineragao en
tram no sistema por cima do
condensador resfriador de alto vo
lume para se conseguir a diluigao
e remogao das goticulas As goticu
las condensadas no condensador

resfriador sao levadas ao tanque de
condensado contaminado para a
purificagao

Um fabricante de caldeira de re
cuperagao recomenda que as
emiss6es de alto volume sejam
aquecidas na mesma temperatura
que o ar secunddrio a que entrem



ao forno da caldeira pela via secun
diria dos condutores 33

De preferencia as emiss6es co
letadas nao devem ser levadas por
tubos para o ventilador de ar for
ado ou aos canals condutores de
ar primirio porque qualquer vapor
de agua excessivo ou ligeira de
pressao de oxigenio contnbuiram
para temperaturas mais baixas de
forno Isto por seu turno seria pre
judicial a uma operagao de baixo
odor controle de nivel das cinzas
controle de formagao de gases
odorificos a de dioxido de enxofre

35
Uma caldeira de forga podera

tambem ser usada para incineragao
da emissao de alto volume As
emiss6es secas devem ser levadas
para a entrada do ventilador de ar
forgado para suplementar o ar de
combustao a permitir pre
aquecimento no pre aquecedor de
ar Com este sistema a caldeira de
forga pode ser um segundo ponto
para a incineragao das emiss6es de
baixo volume a alta concentragao
Materiais de Construgio

Geralmente para um sistema
de baixo volume o ago inox ou a fi
bra de vidro seriam mais adequados
para construgao dos tubos a dos
condutores Os ventiladores

tambem poderiam ser feitos de aqo
inox ou fibra de vidro com eixos

de aqo inox A fibra de vidro a nor
malmente adequada para coifas
condutores a ventiladores para um
sistema de coletagem de alto vo
lume Os pre aquecedores a ar em
contato com os elementos nao con

densaveis e o ventilador de ar for
gado da caldeira de forga devem
ser feitos de aqo inox A fibra de vi
dro a recomendavel para a cons
trugao do condensador resfriador
de alto volume Os permutadores
termicos do condensador

resfriador deveriam ter as superfi
cies de ago inox
PURIFICACAO DE CONDEN
SADO CONTAMINADO

Conforme indica a figura 5 uma
quantidade significante de TRS e
encontrada no fluxo de baixo dos

decantadores a no condensado dos

evaporadores de multiplo efeito
Se ester condutores contaminados

forem enviados pelo esgoto como
e feito em muitas fabricas o
problema de odor aumentaria nos
arredores do tratamento de efluen

tes a nas instalag6es de saida Qual
quer tratamento em lagoa arejada
resultaria fisicamente no langa
mento da maior parte dos residuos
de TRS na atmosfera 133640
Por esse motivo o TRS devera ser
removido pelo condensador conta
minado perto de suas fontes a des
truido por incineragao

Purificagao a ar
Temse demonstrado que com

um controle apropriado de pH
ambas as purificag6es a ar ou a va
por sao igualmente eficazes para
remover o TRS do condensado A
purificagao a ar envolve a descarga
de ar atraves do condensado numa
coluna de purificagao A fibra de
vidro ou ago inox sao geralmente
adequados como material de Cons
trugao Estudos de campo indica
ram uma eficiencia de 8295 de
TRS removido na purificagao As
necessidades de ar estao na medida

de 26 CF por galao de condensado
purificado 37

Purificaqio a vapor

A purificagao a vapor a um
pouco mais complexa O conden
sado a purificado na porgao infe
rior da coluna de purificagao A
parte superior da coluna age como
um retificador projetado para con
centrar contaminados antes que
eles saiam do sistema O vapor que
deixa o purificador volta ao retifi
cador por um condensador de re
fluxo de contato indireto O con
densador de refluxo deve ser du

plo a rim de utilizar a agua fresca
com maior eficiencia

O condensado do refluxo passa
por um decantador para que a te
rebentina seja removida antes de
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voltar ao retificador O conden
sado purificado do fundo da coluna
e usado para aquecer o condensado
nao purificado atrav6s dos permu
tadores t6rmicos de contato indi
reto Os requisitos de vapor sao ti
picamente de 2 a 5 por peso de
alimentagao A eficiencia resul
tante da remogao do TRS 6 cerca
de 95 262738 Novamente o
controle do pH 6 importante O
ago inox 6 geralmente usado na
construcao de todo o sistema
Sistemas de PurificaCao a Ar e a
Vapor

Os purificadores a vapor tem ca
pacidade de remover a maior parte

do BOD Biological Oxigen De
mand dos condensador contami
nados os purificadores a ar nao
tem essa capacidade 262738
Para se remover 90 de BOD 6 ne
cessdria uma quantidade de vapor
acima de 20 por peso de alimen
tagao Por isto dependendo do fa
tor econ6mico entre uma purifica
gao a vapor versus tratamento bio
logico seria mail vantagem remo
ver BOD a TRS de determinados
condensador de baixo volume
alta concentrasao por purificagao
a vapor e tratar os condensados
odorificos de alto volume a de
baixa concentrasao pela purifica

gao a ar Tal sistema integrado de
purificagao a visto na figura 7

Condensados do evaporador sao
preferencialmente divididos por
sua relativa concentrasao de TRS
e BOD Assumindose um con
junto de evaporadores de seis efei
tos os condensados combinados
dos concentrados dos quatro pri
meiros efeitos do evaporador serao
quentes 180220 a relativa
mente livres de BOD a TRS 26
Estes nao sao purificados neste sis
tema

Condensados combinados de 5

e 6 efeitos licor de baixa densi
dade a do condensador de superfi
cie sao contaminados com TRS
mas possuem concentrag6es relati
vamente baixas de BOD A tempe
ratura ideal que se espera destes
condensador e a m6dia de 150 F
Esperase que o fluxo seja na or
dem de 075 GPM por tonelada de
produgao

No projeto do condensador de
superficie deve set incluida uma
seGao de sub resfriamento locali
zada na parte de tras separada do
resto do condensador por meio de
defietores Com este tipo de con
densador o condensado da seGao
de subresfriamento misturase com
os condensados vindos dos resfria
dores entre a ap6s os condensado
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sado purificado do fundo da coluna
e usado para aquecer o condensado
nao purificado atrav6s dos permu
tadores t6rmicos de contato indi
reto Os requisitos de vapor sao ti
picamente de 2 a 5 por peso de
alimentagao A eficiencia resul
tante da remogao do TRS 6 cerca
de 95 262738 Novamente o
controle do pH 6 importante O
ago inox 6 geralmente usado na
construcao de todo o sistema
Sistemas de PurificaCao a Ar e a
Vapor

Os purificadores a vapor tem ca
pacidade de remover a maior parte

do BOD Biological Oxigen De
mand dos condensador contami
nados os purificadores a ar nao
tem essa capacidade 262738
Para se remover 90 de BOD 6 ne
cessdria uma quantidade de vapor
acima de 20 por peso de alimen
tagao Por isto dependendo do fa
tor econ6mico entre uma purifica
gao a vapor versus tratamento bio
logico seria mail vantagem remo
ver BOD a TRS de determinados
condensador de baixo volume
alta concentrasao por purificagao
a vapor e tratar os condensados
odorificos de alto volume a de
baixa concentrasao pela purifica

gao a ar Tal sistema integrado de
purificagao a visto na figura 7

Condensados do evaporador sao
preferencialmente divididos por
sua relativa concentrasao de TRS
e BOD Assumindose um con
junto de evaporadores de seis efei
tos os condensados combinados
dos concentrados dos quatro pri
meiros efeitos do evaporador serao
quentes 180220 a relativa
mente livres de BOD a TRS 26
Estes nao sao purificados neste sis
tema

Condensados combinados de 5

e 6 efeitos licor de baixa densi
dade a do condensador de superfi
cie sao contaminados com TRS
mas possuem concentrag6es relati
vamente baixas de BOD A tempe
ratura ideal que se espera destes
condensador e a m6dia de 150 F
Esperase que o fluxo seja na or
dem de 075 GPM por tonelada de
produgao

No projeto do condensador de
superficie deve set incluida uma
seGao de sub resfriamento locali
zada na parte de tras separada do
resto do condensador por meio de
defietores Com este tipo de con
densador o condensado da seGao
de subresfriamento misturase com
os condensados vindos dos resfria
dores entre a ap6s os condensado



res fluxo de baixo do decantador
de terebentina como tamb6m com
os drenos diversos O condensado
combinado 6 em seguida purifi
cado a vapor

Na fabrica de celulose represen
tada pela fgura 6 estimase que es
tes condensados combinados terao
uma m6dia aproximada de 0125
GPM por tonelada de produgao
Estudos tem demonstrado que at6
30 numa fabrica de celulose
sulfato a carga de BOD sera con
centrada neste fluxo relativamente
pequeno 39

A terebentina numa quantidade
de ate 03 galton de produgao re
tornara an decantador 2526 Os
elementos que contribuem na for
magao de BOD como o metanol e
os compostos de TRS serao con
centrados pelo refluxo a pela segao
de retifcadores da coluna de puri
ficagao Em vista disco eles deixam
o sistema a sao coletados no sis
tema de alto volume baixa con
centragao Para eventual incinera
gao

CONCLUSAO
Este trabalho resume as t6cnicas

para identifcar a selecionar os fo
cos maiores de odor que requerem
tratamento a fun de satisfazer os
objetivos especificos de contengao
Descreve casos tipicos de sistema
de redugao de odores em fabrica j
existente a em fabrica nova de ce
lulose sulfato

Toda uma tecnologia compro
vada esta a disposigao Para satisfa
zer os requisitos necessarios a re
dugao de odor Para quase todas as
fabricas de celulose tanto existen
tes como novas Entretanto os sis
temas a escolher sao varios depen
dendo de requisitos especificos de
um sistema particular de fabrica
gao de celulose bem como do ca
pital disponivel a do nivel de redu
gao de odor que 6 exigido Como
nao ha duas fabricas de celulose
identicas tamb6m nao havers dois
sistemas de redugao da emissao de
odoresidenticos Entretantotodos
os sistemas sao baseados em t6cni
cas comerciais similares testadas e
aprovadas que requerem aplica
gao feita por engenheiros de
grande experiencia
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