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controle da poluição de ar em
de recalcinação de lama de cal
fábricas de celulose
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Durante os últimos anos o

processo de sulfato para a pro
dução de celulose desenvolveu
se numa série de processos de
circuito interligados cada vez
mais fechados com o fim de
melhorar a economia e reduzir
a influência no ambiente

O resultado disto está em que
se verifica agora que cheiros de
sagradáveis de intensidade con
siderável podem provir dos ga
ses de fumo do forno de recal

cinação de lama de cal e além
disso impõemse exigências
mais severas á separação de
partículas

Estudase a tecnologia utiliza
da até agora e a do futuro para
reduzir a emissão de compo
nentes tanto gasosos como em
forma de partículas em relação
às exigências e diretrizes exis
tentes em diferentes países

Também se menciona o uso de

diferentes tipos de lavadores e
filtros eletrostáticos

1 PREFÃCIO

Para a produção de 1 kg de
lama de cal recalcinada preci
samse aproximadamente

17 kg de lama de cal seca
10 kg de água
017 025 kg de óleo
combustível

003 kWh r75 g de óleo
combustível
32 47 kg de ar seco
25 37 Nm

Assim tanto no tocante ao
peso como ao volume o ar é
o componente mais importante
para o processo de recalcina
ção embora não entre no pro
duto acabado e em toda a pro
dução de celulose usase uma
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maior quantidade de ar que de
madeira

No processo o ar absorve
água proveniente da secagem
produtos de combustão aquo
sos dióxido de carbono CO
da calcinação assim como par
tículas sólidas de lama de cal
além de compostos gasosos tais
como compostos sulfúreos do
óleo e compostos alcalinos da
lama de cal

Antes que o ar devolvido ao
ambiente junto com os gases de
fumo do forno é preciso remo
ver o pó assim como se devem
eliminar na medida do pos
sível os compostos sulfúreos
de mau cheiro tais como ácido
sulfídrico HS e similares e em
certos casos também se precisa
remover o anidrido sulfuroso

SO
Esforçase naturalmente por

dispor a fábrica e as condições
de marcha de tal modo que o ar



58

sofra a mínima poluição possí
vel durante a cozedura mas não
é possível evitar que os gases
de fumo do forno de recalcina
ção de lama de cal venham a
conter além do pó compostos
sulfúreos gasosos etc sobre

FIGURA 2 e no funda da chaminé Porém
com este método só se remo

1GAS viam as partículas mais grossas
do pó e por isso introduziu se
pouco a pouco uma lavagem

FIGURA 3
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dos gases de fumo nos chama
dos scrubbers para obter
uma separação de pó mais efi
ciente

A construção do lavador foi
objeto de um contínuo desen
volvimento para tornálo mais
eficiente concentrandose no
uso dos três seguintes tipos

Lavador de andares em que
os gases de fumo são arrefeci
dos no fundo da torre por meio
de água injectada por tubeiras
antes de serem lavados em an

dares com placas perfuradas ou
dispositivos similares

Lavador Venturi acionado
por gás em que os gases de fu
mo acelerem a água de lavagem
que entra por estrangulamento
com área transversal regulável

Lavador Venturi acionado
por líquido em que a água de
lavagem é admitida sob alta
pressão através de tubeìras no
estrangulamento como num in
jector

Porém nos últimos anos tam
bém se introduziu o uso de fil

tros eletrostáticos nalgumas
fábricas dos EUA e da Suécia
em vez de lavadores

3 IMPUREZAS DOS GASES
DE FUMO

As impurezas que se encon
tram nos gases de fumo consis
tem como mencionado de

Pó proveniente da lama de
cal

Partículas de soda que se
libertam durante a calcina

ção no forno
SO proveniente do óleo de
combustão

HzS e outros compostos de
odor desagradável prove
nientes da lama de cal e 1

bertos durante a sua seca

gem e calcinação

a Pó e partículas de alcali ou
de soda

O pó nos gases de fumo do
forno de recalcinação de lama
de cal é proveniente de diferen
tes zonas do forno dependendo
a sua composição por isso das
condições em que este é forma
do de maneira que a composi

t 5 to 50 too zoo

Particie size p

ção e finura do pó dependem do
tipo de forno que se utiliza

Assim a figura 5 mostra a di
ferença que existe na distribui
ção de partículas de pó prove
nientes de dois tipos diferentes
de fornos de cimento situando
se o pó do forno de recalcinação
de lama de cal em geral entre
as duas áreas acima mencio

nadas

Ao examinarse o pó tanto
com o microscópio ótico como
com o microscópio electrónico
Scanning SEM efetuaram
se uma série de investigações
do pó proveniente de fornos de
cimento incluindo determina
ções da sua composição mine
ralógica e estrutura

Deste modo verificou se que
os grãos de pó frequentemente
consistem de partículas de mi
neral aglomeradas o que torna
difícil poder indicarse com pre
cisão uma distribuição dos
grãos de pó No entanto con
seguiuse determinar que os
grãos mais finos tanto em forno
de cimento como em fornos de

recalcinação de lama de cal
consistem de minerais alcalinos

que são muito mais pequenos do
que as partículas na pasta de
cal cuja dimensão dos grãos
se situa entre 5 e 20 microns

b SO

A quantidade de SO dependa
principalmente do conteúdo de
enxõfre no óleo de combustão
mas também do conteúdo de en
xõfre na massa de filtro que se
adiciona ao forno No aqueci
mento com gás natural onde em
geral não se encontram quanti
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dades de enxõfre dignas de
mencionar observase apenas
um baixo conteúdo de SO nos
gases de fumo

c HS etc

de conhecimento comum
que é da maior importância que
a lama de cal seja bem lavada
no caso de se desejar um baixo
conteúdo de HS nos fases de

fumo Tal fato devese a que
com a lavagem para eliminação
de compostos alcalinos na mas
sa de filtro eliminase ao mes
mo tempo os compostos de en
xõfre solúveis que podem for
mar WS durante a calcinação

Quanto aos outros componen
tes de mau cheiro como por
exemplo o mercaptana ou seme
lhantes é interessante observar
que se verificou que é difícil sa
berse em circunstâncias práti
cas quais os componentes quí
micos com especial odor desa
gradável

4 IMPORTÃNCIA DAS CIR
CUNSTÃNCIAS DE FUN
CIONAMENTO

Estão se efetuando atual

mente extensas investigações
para se encontrarem as circuns
tâncias de funcionamento óti

mas para os fornos de recalci
nação de lama de cal tanto so
bre o ponto de vista de produ
ção como com respeito à emis
são de poluentes No momento
atual apenas podemos determi
nar que tal como nas caldeiras
de soda deverseá assegurar
uma completa combustão com
excesso adequado de ar para
evitar um aumento da emissão

de HS do forno bem como que
a lavagem da massa de filtro
para o forno deverá ser efetiva

5 EXIGÊNCIAS DE EMISSÃO

As exigências requeridas
para a emissão de partículas da
chaminé do forno de recalcina
ção de lama de cal correspon
dem frequentemente às linhas
diretrizes válidas para a emis
são de partículas de chaminé da
caldeira de recuperação de so
da sendo as exigências dos vá
rios países quanto ao fumo de



m

fornos de cimento de uma for Forno de recalcinação de
ma geral semelhantes lama de cal Limite de emissão

Indicamos os seguintes exem
plos da Suécia e de USA Pó 250 mg Nm seco

Suécia Odor Gases odoríferos deverão ser

A organização estatal de pro captados e queimados de prefe
teção ao meio ambiente publi rência de forma a evitar a emis
cou as seguintes linhas diretri são de SO e a eliminar o odor
zes em setembro de 1973 à volta da área da fábrica

Todos os limites de emissão

deverão ser compreendidos WS Deverá ser medido continuamen
como valores médios mensais te com vista à determinação de
devendo ser cumpridos durante linhas diretrizes em 197677
a existência da instalação e em
todas as condições de funciona SO A altura da chaminé deverá ser

J

mento
suficiente para uma rarefação

A prova de aceite deverá ter do ar junto à superfície da terra
lugar antes de 36 meses depois de 0 mgm3 exigência
do início de funcionamento de

ral quuee também é válida paraa aa
vendo a instalação ser todos os caldeira de soda e fornos de ci
anos inspecionada e controlada mento

J

USA
Caldeira de soda Limite de emissão

A Environmental Protection
Pó 250 mg Nm seco

Agency EPA emitiu determina filtro eletrostático deverá ter
ções detalhadas federais para os pelopelo menos duas seções inde
limites de emissão de algumas pendentes
indústrias e para as restantes
indicaram os vários Estados Fe

HS 10 mgNm3 séco como média
J

derais frequentemente linhas di medido durante seis minutos
retrizes provisórias

A EPA fixou que os limites E permitido que a emissão de HS ultrapasse o limite em 5
de emissão sejam determinados do tempo tratandose de uma instalação nova podendo para
como a média aritmética calcu as instalações existentes ultrapassar 10 do tempo
lada por três medições cada Fornos de cimento
uma com a duração máxima de
duas horas durante condições Pó 250 mg Nm seco
de funcionamento normais

Quando se quiser comparar
standards de emissão de dife Fornos de recalcinação de lama de cal

J

rentes países deverseá consi
Nenhum regulamento da EPA mas para alguns Estados pode

derar qual o método de medi se citar
ção a utilizar como deverá a
medição ser efetuada como se Alabama e Oregon 1 Ibsht AD unbleached pulp
deverá calcular o resultado bem Supondo 4020 SDCFM pr 1 sh
como em que circunstâncias de TPD obtémse

J

funcionamento e em que exten 012024 grainSDCF 70F
são é permitido o excesso 300600 mg Nm dry 0C

Tomando em consideração
todas estas condições deve se

Carolina 05 Ibsht AD unbleached pulo

dimensionar a instalação para 006001 2 gr DCF1 ainS

um grau de separação que
150 mgain dry

apresente uma certa segurança Texas Houston 003 grainSDCF
quanto ao cumprimento das exi 025 Ibsht AD pulp
gências para a emissão r75 mg Nm dry

6 LAVADORES Caldeira de soda

Nenhum regulamento da EPA mas para alguns Estados pode
Para que um lavador possa se citar

ser utilizado na presente tarefa
não deverá este ser sensível a al Oregon 4 Ibssht AD pulp
terações na quantidades de gás r150 mg Nm dry
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devendo também ser de uma
construção simples de forma a
evitar entupimentos

Os lavadores utilizados po
dem em geral dividirse em
três grupos

Lavador de andares
Lavador Venturi acionado

por gás
Lavador Venturi acionado

por líquido

No lavador de andares são os
gases de fumo primeiramente
arrefecidos com a ajuda de uma
série de tubeiras no fundo da

torre do lavador passando em
seguida através de por exem
plo dois tabiques com chapas
perfuradas onde a separação de
pó se efetua antes de se elimi
narem as gotas restantes por
passagem através de um sepa
redor de gotas

Sobre as placas podese por
exemplo colocar estrangula
mentos longitudinais tipo Ven
turi por onde os gases de fu
mo passarão de forma a se ob
ter uma separação efetiva do pó
da lama de cal por meio de uma
baixa moderada da pressão e
de uma quantidade moderada
de água A água de lavagem
corre horizontalmente sobre as

placas dos andares e como ape
nas se adiciona uma pequena
quantidade de água de lavagem
através das tubeiras com pres
são moderada é o consumo de
energia total no lavador de an
dares de uma forma geral mais
baixo do que nos lavadores
Venturi

O lavador Venturi acionado

por gás é de uma construção
simples e tem um bom grau de
separação mesmo tratandose
de partículas muito pequenas
Porém este lavador exige uma
grande baixa de pressão e por
conseguinte maior consumo de
energia

Para assegurar um rendimen
to adequado com quantidades
de gás variáveis deverá o corte
transversal no estrangulamento
Venturi poder ajustarse por
exemplo apenas com a ajuda
de uma chapa de registro

A água de lavagem adiciona
se ao estrangulador Venturi com
uma pressão tão baixa que que

Fornos de cimento

Emissão standard da EPA

Pó 015 kgton seco de alimenta
ção ao forno correspondente a
150 mg Nm medido no filtro
de fibra de vidro

Opacidade 101 com exceção da água

se toda a energia se consome
para vencer a baixa de pressão
considerável sobre o estrangu
lamento

Como não se utiliza nenhuma

tubeira e a construção é muito
simples poderá o lavador traba
lhar com uma concentração ele
vada de pó na água de lavagem
pelo que o consumo de água
adicional é muito baixo com

este tipo de lavador
O lavador Venturi trabalha

com alta carga devendo todos
os lavadores Venturi por isso
ser providos com um separador
de gotas especialmente efetivo
a fim de evitar que as gotas pe
quenas passem através da cha
miné

O lavador Venturi acionado

por líquido assegura uma boa
separação de pó com quantida
des de gás muito variáveis pre
ferindose normalmente uma
solução com dois estrangula
mentos injetores um a seguir
ao outro com os quais se asse
gura uma separação efetiva tam
bém das partículas pequenas

As tubeiras trabalham com

alta pressão e como além disso
é necessário uma grande circu
lação de líquido não se poderá
obter um bom grau de separa
ção sem se consumir uma quan
tidade importante de energia
para as bombas que bombeiam
a água de lavagem para os es
tranguladores Venturi

O lavador utilizase não só

para a eliminação das partícu
las de pó mas também para eli
minação por lavagem dos com
ponentes gasosos nos gases de
fumo No caso de se desejar
melhorar a lavagem num lavador
de andares poderá este ser pro
vido com tabiques extras e se
necessário poderseá modelar
o lavador de forma a que as par
tículas de pó de preferência
sejam eliminadas na parte infe

rior do lavador enquanto que
se efetua a lavagem na parte su
perior da torre que tem um cir
cuito de lavagem separado por
exemplo com água de lavagem
alcalina

Na lavagem de gases de fumo
que contêm HS podese em
certas circunstâncias deparar
com problemas como conse
quência do inevitável conteúdo
de CO poder libertar H2S

Assim são muitos fatores que
se deverão considerar na esco

lha do lavador melhor adequado
para uma tarefa presente não
se podendo por isso indicar
qual o tipo que geralmente é de
preferir

FILTROS ELETROSTÁTI

COS

Introduziu se no uso de filtros

eletrostáticos depois de fornos
para recalcinação de lama da
cal e podese mencionar que
as exigências impostas a uma
instalação de filtração em rela
ção com fornos rotativos são
agora tão severas que na maio
ria dos países quando se trata
de grandes instalações só rara
mente se pode recorrer a outra
solução que não seja um filtro
eletrostático único aparelho
que é capaz de reter em propor
ção suficiente as frações mais
finas do pó com baixo consu
mo de energia e consequente
mente com uma economia de
funcionamento aceitável

As dimensões de um filtro

eletrostático dependem não so
mente da quantidade de gases
e da concentração de pó mas
sim também em alto grau do es
tado dos gases da granulome
tria do pó e das suas proprieda
des elétricas que por sua vez
são determinadas pelo processo
a que se submetem as matérias
primas no forno

L
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As propriedades elétricas do
pó são influenciadas pela tem
peratura dos gases de fumo e
pelo seu teor de humildade e
estão intimamente relacionadas

com a composição química do
pó e com o seu grau de calcina
ção em relações de dependên
cia que não se conhecem em
todos os pormenores mas por
ensaios de laboratório podemse
determinar estas relações e o
pó de fornos altamente econô
micos para recalcinação de la
ma de cal prestase muito bem
para precipitação num filtro ele
trostático

A fig 6 mostra a complexida
de da construção de um filtro
eletrostático moderno Para se

obter uma distribuição uniforme
dos gases sobre toda a seção
transversal o filtro eletrostático
deve ser provido de placas de
guia e grelhas e por isso tanto
o dimensionamento como a

construção de filtros eletrostá
ticos exigiram e continuam a
exigir uma grande atividade de
investigação e ensaios neste
campo especial

COMPARAÇÃO

A limpeza dos gases de fumo
provenientes de fornos de recal
cinação de lama de cal consis
te assim tanto na eliminação de
partículas de pó como na elimi
nação por lavagem dos compo
nentes gasosos podendo o la
vador resolver ambas as tarefas
consumindo uma importante
quantidade de energia e cora
uma quantidade e composição
adequadas da água de lavagem

A relação entre água e gás é
menor no lavador por etapas e
maior no lavador Venturi acio

nado por líquido
O lavador Venturi acionado a

gás pode trabalhar com a menor
adição de água fresca

Para uma composição de pó
normal tem o lavador de anda

res um consumo de energia

FIGURA 6

mais baixo do que os lavadores
Venturi

O consumo de energia do fil
tro eletrostático monta apenas
a 102011 do consumo dos su
pracitados lavadores e por
exemplo na Suécia tornouse o
filtro eletrostático cada vez mais

popular para desempoeiramento
dos gases de fumo provenientes
do forno de recalcinação de la
ma de cal visto que no que
respeita às partículas mais fi
nas se obtem um grau de sepa
ração mais alto do que nos la
vadores

E provável que este desenvol
vimento aumente no futuro no
sentido de eventualmente ser

necessário dividir as tarefas de

maneira que primeiramente se
separam as partículas no filtro
eletrostático e depois se levam
os gases de fumo numa ou mais
elapas num lavador para elimi
nar as impurezas gasosas

As autoridades prescrevem
frequentemente que se deverá
empregara melhor solução téc
nica mas o desenvolvimento
técnico para limite da emissão
está tão acelerado que as con
sequências económicas em se
guir esta linha diretriz podem
tomar grandes proporções de
forma que no futuro serão mais
os fatores econômicos do que
os técnicos a limitar o de

senvolvimento também nesta

campo

J
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