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1. Introdugao

As emissoes acéreas poluentes de uma fabrica de celu
lose kraft incluem tantoc gases mal-odorosos como material par-
ticulado. As principais contribuicoes para o odor tipico do
processo sao os gases de enxofre reduzido (TRS), como: sulfeto
de hidrogénio (H28), metil mercaptana (CHaSH), dimetil sulfeto
(CH38CH3) e dimetil dissulfeto (CH3;8SCH3). Além desses, colabo
ram as emissoes de 6xidos de enxofre (SOx) e oxidos de nitroge
wiv (NO,). As emissocc de poarticulados congsistem—-se de sulfato
e carbonato de sodio ou calcio, em sua maior parte. Tanto o
#{oS como os sulfetos organicos sao extremamente odorosos ¢ de-
tectaveis pela sensibilidade olfativa em concentragoes de ppb.
Assim, o odor ¢ o principal problema ambiental de fabricas de
celulose. Ressalte-se que os volumes de gases Umidos emitidcs
por uma falrica de polpa kraft sao encrmes e as principais fon
tes sao: caldeira de recuperacgao (6000 a 12000 m¥t polpa), for
no de cal (1000 a 1600 m3/ i polpa)5 capota dos filtros lavado-
res de polja marrom (1500 a 6000 m°/%), gases de alivio do d -
gestor (3 :té 6000 m’/2), oxidacao do licor preto (500 a
1500 m3/%). tanque de dissolugao (500 a 1000 m¥*/%), tanque dec
selagem dos lavadores (300 a 1000 m3/1). Outras fontes menor:s
ocorrem cowo gases de alivio, suspiros de tanques, hot-well,
etc. Fabricas com caldeiras de forga a oleo, carvao ou biomas-
sa possucem e¢ssa fonte adicional de gases umidos ricos em SOy
efou NOx.

Quando se associam fluxos de gases emitidos com suas
respectivas concentragoes em poluentes, destacam=-se COmO prin-
cipais fontes de mal-odor a caldeira de recuperacao, oS8 [aSes
do digestor e o forno de cal

Durante a recuperacao dos sals sodicos do processo,
ocorre a caustificagao do licor verde por adigao de cal, o quc
resulta na formagao de uma lama de carbonato de calcio e licor
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branco. A lama & entao lavada, concentrada e queimada para re
cuperagao do oxido de calcio. A calc1nagao e em geral realiza-
da em fornos de cal rotativos, cujos combustiveis principais
sao o Oleo, gas natural e blomasqa. Nesse processo, 0OS princi—
pais poluentes sao os gases mal- odorosos e o material particu-
lado. A literatura revela ampla variagao mna carga poluente de
TRS de fornos de cal, mostrando valores desde 5 a 500 ppm de
TRS.

Fornos de cal, para a iundistria de celulose, variam
de 2 a 4 w de dizmetro, 30 a 120 m de comprimento e sao econo-—
micamente viaveis para queimar 30 a 400 toneladas de Cal0 porx
dia. Os fornos, por serem intimamente assocxadoa ao sistema de
caustificacao, sofrem interferdéncia das variaveis e eficiéncia
da mesma. A efici@ncia dos equipamentos auxiliares do forno tam
bem afetam a performance do mesmo. Dentre essespodem—secitar?
ltavadores de lama, alimentadores de lama e calcareo, sistema
de injegio de ar, exaustzo e lavagem dos gases, sistema de ro-
tigao do forno e instrumentacgao.

0 presente trubalho buscou averiguar as principais
variaveis OeraLlonalS de um forno de cal tipico que afetavam
¢ nivel de emissao de TRS nos seus gases residuais

2. DU"CrlgaO do forno de cal da Bipcell

0 forno de cal, instalado no setor de requeima de cal
da Riocell, foi construido pela F.L. Smith e consiste ewmum tubo
rotativo inclinado, com 85 de comprimento e 3,3 de diametro,
revestido internamente por tijolos refratarios. Esta apolado emn
3 suportes dispostos de tal maneira que conferem ao elxo axial
uma inclinagao de 2,25%Z. 0 acionamento normal do forno e feito
por um motor de 12?5 HP, acoplado a nm redutor e a um variador
de velocidade de controle remoto. LSbe conjunto esta ligado a
um pinhao, ¢que comunica o movimento a coroa, ligada ao corpo

do ftornoc por um sistema de molas, gque compensa as dllatagae‘ ©
coutracoes no forno. A produgao nominal dlarla e de 200 tonela
das de cal com 85% de Cal. A allantagao consiste quase em Sua

totalidade de lama de cal proveniente da se gdo de caustificagao
do licor verde. A lama decantada & lavada em dois lavadores de
lawa para remogao do licor branco residual. A seguir, ¢ encami
nhada aos misturadores de lama e dail segue para os flltros de
tambor rotativo, sendo mais uma vez lavada e seca por agao de&
viacuo, ate atingir a consistancia de entrada no forme. O -fil-
trado, contendo solidos, & reaproveitado, sendo enviado ao re-
caus Llfl ador. Para compensar as perdds de carbonato de calcio

ocorridas no processo, existe um sistema de "make-up' para adi
gao de conchas ou calcareo. Apos sair dos filtros, a lama e a-
limentada juﬁtamente com as conchas (quando se faz a reposi-

gao) atraves de uma rosca alimentadora ao forno. Pelo efeito
combinado da rotagao e da 1nc11naqao do forno, a lama desloca-
se em diregao da zona de calcinagao, recebendo o calor dos ga-

¢s de combustzo, que circulam em contra-corrente, POdL se di-
v1d1r o corpo do forno em zonas caracteristicas que sao: zona
de secagem, zona de pre-aquecimento e zona de ca101narao. Na
zona de secagem existe um conjunte de correntes, que tem extre
midades fixas nas paredes do forno. As correutes homogenecizam
a lama, mergulhando ¢ saindo da massa por aqao da gravidade e
da rotdgao, promovendo um intimo contato da mesma com 05 gases
quentes. Essa agao permite que se ganhe maior eficiéncia na

o
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transferencia de calor e também auxilia na formagao das pelo-
tas de lama. A temperatura na regiao final da zona de secagem
atinge 500 a 6009C. Quando a lama sai da zona de secagem, ago
ra na forma de pequenas pelotas, ela passa para a zona de prée-
aquecimento, onde a temperatura se eleva gradativamente, com-
pletando~se a secagem e produzindo-se a queima total da mate-
ria-organica contida na lama, e produzindo uma expansao na re
de cristalina do calcadreo, o que acarreta formagao de micro=
fissuras, as quais facilitarao a reagao de calcinagao. Final-
mente, o material passa para a zona de calcinagao, onde ocor-
Te a reagao de dissociagao do CaCog. Note~se, que a teumperatu
ra teorica de dlssoc1dgao do CaC0y; & de 8989C a 760 mm de Hg
e atmosfera de 1007 de CO;. Entretanto, como as condigoes do
forno industrial sao diferentes, necessita-se de uma tempera-
tura mais alta (* 11009C), devendo-se porém evitar uma tempe-
ratura muito alta, o que produziria modificagoes na estrutura
da cal, diminuindo sua porosidade, sinterizando os cristais e
tornando menor a reatividade do CaO em seu processo de apaga-
mento ou hldratagao. A temperatura e o tempo de permanencia
nessa zona sao fatores de fundamental importancia para se pro
duzir uma cal de boa qua11dade e reatividade, e consequente-
mente, uma eficiente reacao de caustificagao e boa sedimenta-
cao.

Nas condigoes do forno da Riocell, estima-se o tem
po de retengao da lama no forno em duas horas. B

0 combustivel usado para provocar o caler, que cal
cina o CaCl; e seca a lama, @ o o0leo combustivel tipo E. Esse
passa por um trocador de calor, sendo aquccido para facilitar
fluxo e entao env1ado ao quelmador por meio de uma bomba, a
quaj. foruece a prt_ssao necessaria para que, apos 8 mistura com
o ar primario, o combustivel seja pulverizado e esteja prouto
para queimar. O queimador possui regulagem de pressao e de ¢n
trada de ar, de tal forma, que se pode regular o comprimento e
a largura da chama, deslocando~-se assim a zona de calcinaggo
para mais longe ou mais perto da saida. O formo possul satéeli
tes, que s'o0cilindros instalados na periferia do corpo. Um con -
junto de placas convenlentemente instaladas no interior dos tu
bos guiamaical para fora destes, passando em contra-correntc o
ar secunda-io, que epre aqu9c1do. As perdas de calor em forncs
rotativos uvesse tipo sao fundamentalmente fungao do comprimen
to do fornn, da umidadu da lama ingressante, do isolamecnt ,
térmico e das unidades de recupcracac de calor especialmente
projetadas para essa finalidade. Os gases de exaustao passa.
por um "sc'ubber” lavador de gases e as particulas de lama re
movidas pela agua de lavagem retornam ac sistema via recaustt
ficador (tanque intermediidrio entre o clarificador de 1licor
branco &€ o primeiro lavador de lama).

3. Emissoes de H;S pelo forno de cal

0s estudos pela Riocell para otimizar operacicnal-
mente o forno de cal guanto ao aspecto emissoes nao sao recen
tes. Detectado como uma fonte importante de odor, ‘o forno pus
sou a merecer todo esforgo do DLparLameuLo de Recuperaoao da
empresa, visando abater ao maximo suas ewmissoes. Lm 1978, DA-
NILEVICZ estudou o efcito de algumas variaveis de operagao do
forno e de qualidade da lawma e concluiu: para reduzir o nivel
de emissoes do formo, dever-sec—ia traballhar com o forno recce-
bendo nao mais que 50 kg/h de Nit;S e o porcentual de 0, dos
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gases de exaustao deveria estar entre 3,5 a 6,07%.

A literatura especializada consultada indicava que
as emissoes de H»S de fornmos de cal sao principalmente afeta-
das pelo teor de Na,S da fase aquosa da lama de cal e da agua
do lavador de gases. Por outro lado, a presenga de suficiente
oxigénio residual nos gases de exaustao podia auxiliar na oxi
dagao do H;S e sulfetos organicos, reduzindo-se a emissao (EN
VIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 1976). A mesma fonte bibliogra
fica ainda relatava que deviam ser evitados os reciclos de a-
guas com residual de licor preto para lavagem da lama e dos
gases de exaustao.

Baseados nesses estudos, foram alcangadas signifi-
cativas melhorias no nivel de emissoes do forno. Melhores re-
sultados foram obtidos quando a empresa instalou um sistema
de oxidagao da lama de cal, visando oxidar os sulfetos presen
tes para tiossulfatos. Esse sistema funcionou ate finsg de
1981, gquando tornou-se dispensivel pelos efeitos positivos de
outras medidas paralelas tomadas para reduzir o nivel de H,S
nos gases de exaustao.

Atualmente, o limite interno de contrcle para o for
no de cal, estabelecido p2lo Departamento de Contrvole Ambien-
ral da Riocell @ de 10 ppa de TRS, expressos como Hz3S. De for
ma geral, em poucos perilaodos sao alcancgados valores acima des
se limite, funcionando o forno de cal 95% de seu tempo de ope
ragao com emissoes abaixe de 10 ppm. A titulo de ilustragao,
nos meses de marco, abril e maio de 1983, as emissaes medias
do més foram de respectivamente 7,6; 8,6 e 5,7 ppm.

4., Levantamento das causas de emissoes

Um procediments gus auxilicu cowm muits o molhor <o
nhecimento e permitiu uma agao mais efetiva para reduzir as
ecaissoes do forno foi a busca diaria das causas de todas as

emissoes acima de 10 ppm de HzS. Ao se efetuar esse levanta-
mento, desde 1980, & importante ressaltar o empenho com que o
Departamento de Recuperagao tem-se esforgado no sentido de a-
veriyuar e identificar as causas de emissoes. Esse levantamen
to nao levava em conta o grau de gravidade da emissao, apenas
a2 ocorrencia da mesma, ja que em termos awbientais, toda Vvez
que se ultrapassa o limite, a emissao deve ser cousiderada.
Deve-se¢ também considerar que muitas vezes sao diversas as cau
sas ¢ue colaboram para um nivel alto de emissao, nao sendo
possivel se detectar todas, mas apenas as principais.

A maior incidéncia de emissoes mais altas se de-
viam @s variacoes no fluxo de dleo e lama ao forno, seudo es-
sas responsiveis por cereca de 407 das ocorrencias. Isso signi
fica que o forno deve trabalhar o mais uniformemente possi-
vel, ¢ todas as vezes que variacoes de fluxo tiverem que ser
feitas, elas devem ser graduais e nao imediatas.

Causas também importantes eram as paradas Dbruscas
e os arraunques da instalagao, que conduziam a desestabiliza-
coes da combustao/calcinagao.

Qutras causas ilmportantes a relatar eram:

- entupimento da camara de fumaga;

- baixo oxigenio residual;

- instabilidade ¢ baixa temperatura na zona de quel
ma ;

- alta temperatura da aguua do lavador de gases;
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- ma secagem da lama na zona de correntes;

-~ inicio e variagao na alimentagad do "make-up";

-~ manutengoes e operagoes de lavagem das telas nos
filtros lavadores de lama;

- entupimento do lavador de gases;

~ baixo teor de solidos da lama;

- alto teor de alcali residual na lama;

- temperatura baixa na lama e/ou agua de lavagem;

- sobrecarga do forno;

-~ variagao de temperatura na zona de correntes;

- outras.

As recomendagoes para uma operagao ideal do forno
de cal em termos ambientais & de que essa seja homogenca, scm
sobrecarga; com uma lama bem lavada por agua quente isenta de
sulfetos e de residual organico; que a exaustao dos gases nao
sofra obstrucoes na camara de fumaga ou lavador de gases, lo-
go o sistema forno deve ser limpo; que a combustao/calcinacao
seja estavel, com combustivel suficiente, nunca em excesso;
gue a lama adentre bem seca ¢ quente ao fornoc e que 08 gases
de exaustao tenham 0, residual por volta de 47; que a tempiia
tura da agua do lavador de gases nao SEJa muito alta (prefe-
rencialmente abaixo de 709C) e que essa agua nao contenha
Na28 ou residual de licor preto} que a agua do lavador dc ga
ses seja alcalinizada, quando necessario, com NaOH para man-
ter o pH suficientemente alto para reter o H;S e evitar que
Na;S presente na agua ou nos particulados se decomponha para
H2S devido acidificacao dessa agua pelos '"gases acidos'" da e-
xaustao (C02, SO0z2 e S03).

5. Fstudo matematico/estatistico para controle das emis-
soes de RS

5.1. Analise de dados do periodo 21.04 a 06.08.80

A: primeiras tentativas dwsse estudo, para se buus-
car conhecer matematicamente quais as principais variaveis o-
peracionals nue afetavam as emissoes de TRS do forno de cal,
foram feitas com dados obtidos de 21 04 a 06.08.80. Nessa epo
ca foram escolhidos 40 periodos de funcionamento uniforme do
forno de cal e para cada periodo se realizou um completo ba-
lanco térmico e massico do forno, além de levantamento de da-
dos operaciouais e de qualidade da lrsma, cal, licores, filtra
dos, etc. '

0 objetivo era, através de analise de regressao e
correlagﬁo, descobrir quai as variavels mais importantes a a
fetar o nivel de emissoes do forno.

Nesse caso especifico, considerou- se a inter-rela-
cao de 82 varidveis de processo sobre a emissao final de TRS
(expressa como Hp S) dos gases de exaustao do forno de cal.

As variaveis analisadas, e respectivas médias para
as 40 observagoes, foram as seguintes:
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VAR%KUEL X LUNTDADE
1. Vazao de lama ao filtro de lama 28225 £/h
2, Dbensidade da lama ao filtro 1,321 kg/t
3. Consisténcia da lama ao filtro 38,09 %
4, Alcali total da lama ao filtro 12,70 g/l
5. Temperatura da lama ao filtro 55,63 oC
6. Peso de solidos ao filtro 14195 kalh
7. Agua na lama que vai ao filtro 22577 kg/h
8. A@peragem da bomba de wvacuo do 185 A
filero
9. Vacuo do filtro 8,78 m Hy0
10. Agua de lavagem da lama 5993 kg/h
11. Coasisténcia da lama saindo do o
- 55,05 3
filtro
12. Alcall residual na lama lavada 9
0,73 :
{(base seca) ~
13. Densidade do filtrado 1,623 9 Be
l4. Consistencia do filtrado 1,876 %
15. Alcali total do filtrado 8,29 g/t
L6. Vazao massica de filtrado 18059 ka/h
17. Solidos no filtrado 340,4 kg/h
18. Solidos ao forno 13854 kg/h
19. CaC0; nos solidos da lama 81,35 %
20, CaCQ3 que entra no forno 11270 kg/h
21, Vazao massica total ao forno 25168 kg/h
22. Apua que entra no forno 11306 kg/h
23. Calor necessario para aquecer a
agua ate 1009C 501484 keat/h
24. Calor de evaporacao da agna 6105384 keal/h
25 Calor gasto para superaquccer o 209701 heal/h
vapor !
26, Peso equivalente de cal que en- 6311 kg/h
fra no forno
5 . o e . f L
27. Calor necessario para dissocia 4849904 keal/h
gzo do CaClOs
28. Peso de sol}dos na agua do lava 628 kg/h
dor de gases
29, Peso de solléos ErFastados pe- 708 kg/h
los gases (hipotctico)
30. Peso de cal produzida 6023 kg/h
31. Calor perdido na descargada cal 86409 keal/h
32, Peso de inertes nos solidos que 5450 kg/h
entram no forno
33, Peso de inertes na cal impura 2459 kg/h
34. S:}or perdido nos inertes com a 35679 beal/h
35. Calor perdido na poeira dos ga- 73089 heal /h
ses de exaustao ~
36. Peso de CQ, pela dissociagao da 4959 kg/h
lama
37. Calor perdido pelo C0z gerado 153508 ka/h
da lama
38, Oleo combustivel 1621,7 kg/h
39. Temperatura do Oleo 132,6 oc |
40. Pressao do oleo 21,86 kgd/cm*
41. Calor que'entra ao forno com o 91962 heal/h

oleo
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VARTAVEL X UNTDADE
42. Calor produzido pela combustao 15752026 keal/h
do oleo
43. Peso deJCOz gerado pela combus- 5050 kg/h
tac do O]LO
44. Peso de agua produzida pela com
bustao do dleo 2208 kg/h
45, 0x1gen10 necessario para combus 5635 ka/h
tao do oleo
46, Peso do ar necessario para com-
bustao do oleo 26834 kg/h
47. Oxigenio residual 3,89 %
48, Pefo de oxigenlc nos gases de 1734 ka/h
salda
49, Peso de ar que entra no forno 35086 kg/h
50. Pe§o de nitrogenlio que entra e 27718 kg/h
sai do forno ) )
51, Calor perdido no 902 produzido 153020 keakt/h
pela combustac do oleo
52, Calor perdido na agua gerada pe 1378671 heal/h
la combustao do Gleo
53. Calor peldléo no nit}ogcnlo do 861111 heal/h
ar para queima do oleo
! . . " )-,‘- .
54. Calor pordido no oxigenio do ar 56282 beal/h
para qu01ma do oleo
55. Vdadﬂ(ﬂ_dhud gque sai na chamine 6021 kg/h
56, Varao de a%ua na saida do lava- 65066 kg/h
dor Jde gases
57 Calor total que entra ao forno 15843988 keat/h
58, Calor toral utilizado 14567653 heal/h
59, Perda de calor na carcaca 1235999 keal /i
60, Perda de calor na carcaga 7,96 2
6l. Velocidade rotatoria do forno 1,058 Hpn
62, Amperascm motor forno 86,6 A
63. Temperatura na zona de queima 1094 ec
G4, ijfpuratura na zona intermedia- 548 o
65, Uwidéde da lama na zona interme 20,55 g
diaria
66. chall.total da agua do lavador 3,79 g/t
de gasces
67. Callj3 na cal queinada 1,804 %
68, Cal Gtil na cal 69,84 %
62, (0, nos gases de exaustao 21,32 ¢
70. Temperatura na camara de fumaga 143,7 ec
71, Tewperatura ambieante 19,3 ec
72. Agua dos chuve}ros ¢ bandcjas do 57215 2/h
) Yavador de gases
73, Abertura do damper (escala) 53,4 %
R Amperagem motor de exaustao 238,3 A
75, 9Yiragem do exaustor 17,37 mm ;0
76. €0, total produzido 10009 kg/h
77. kg de Gleco pasto por tonelada
de lama scca processada (kg 11 66,57 kg/t
quido/t)
78. kg de oleo alimentado por tonc-
lada de lama uUmida que entra ao 64,63 kg/t

forno (kg Jiquido/%)
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VARTAVEL X UNIDADE

79, Calor total que entra ao forno
por tonelada de lama seca in- 1149669 keal /1
gresgsando ao forno

80, Calor total que entra por tone

lada de lama umida 770988 keat/1
81. Calor utilizado por tonelada 1052744 hoal /4
de lama seca
82, ;alor utll?zado por tonelada 579125 heal/t
de lama umida
83, H2S nos gases de exaustao 10,4 ppm
Cada uma das 82 variaveis independentes (X;) foi

correlacionada com a variavel dependente Y (emissors de TRS),
sum total de 3320 dados. Buscava-se com isso descobrir, para
as condigoes de funcionamento do forno, quais as variavelis
cais efetivas a influenciar LmleOGS.

Em todas as situagoes dessa pesquisa, considerou-
¢ como nivel minimo de significancia o de 95% de probabilida
des. -

0 proposito gue se tinha, ao correlacionar atraves
te analise de regressao linear simples, todas as variaveis Xd{
com ¥, era o de escolher quais as principais variaveis inde-
pandcntes e partir para estudos de otimizagao do nivel de e-
missoes com base em poucos parametros.

As variaveis mais efetivas (X{) a influenciar emis
s6es (VY) foram encontradas serem as apresentadas no Quadro I.

Conforme se pode notar ne Quadre I, as pr;nc+yaiu
variaveis a iunfluenciar emissoes referiam-~se ao setor de lava
gem da lama de cal, mostrando a importancia que deve ser dada
2 csse sctor em um sistema forno de cal. Foram também signifi

cativos os efeitos do ar alimentado/exaurido do formo, princi
palmente devido 3 necessidade de se dispor de um residual de
oxigenio minimo que favorega a transformagao/OXLdagao dos ga-
ses mal-odorosos

Lavagem da lama de cal

Foi detectada como sendo a prlnclpal respons avelpe
las emissoes no estudo dos dados disponiveis. A alcalinidade
em excesso na lama aos filtros, a carga demasiada de lama aos
filtros e o alcali residual na lama apos lavagem correspondem
i maior causa de cmissoes de TRS no formo.

Para garantir emissoes abaixo de 10 ppm, deve-se e
vitar trabalhar com o filtro obhjeto desse estudo recebendo
mais de 14000 kg de lama seca por hora, o que em média equiva
le a 460 2/min. A lavagem da lama deve ser conduzida de tal
forma que no maximo se obtenha na lama ao forno um residual
de Elcali (como NaOH) de 0,70% base peso. Para melhores resul
tados, & desejavel se trabalhar na faixa 0,2 - 0,47, ou o mais
baixo possivel. Isso pode ser consegu1do por ot1m1zagao da la
vagem e melhorado pelo uso de agua quente na lavagem.

Ar ao formno

Mostrou-se bastante efetivo em abater poluigao de
TRS quando em excesso. Entretanto, esse excesso precisa ser
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QUADRO I: Emissdes vs varidveis significativas (¥ = a + b X{)
. n (Coefi- Nivel
Varniavel ciente de | signifl a b
cornelacao) cancia
15. Klcali total do fil *
— 0
trado (a/0ye* +0,674 0,05 % 2,472666 ,956216
4, Alcali total da lama
re Fitcre (/D) +0,612 0,05 % 1,708689 | 0,952909
13. gz“?;dggf do filtra= | L go6 0,05% 2,185003 | 5,061468
12. icﬂ\iag?tg‘)‘al nala | g 579 0,05% | -1,195187 | 15,827560
0
70, Temperatura na cama-
o - 0
e s (00) +0,558 0,05 % | -84,024942 657001
74 ’;‘;‘P:;zgz‘é‘ordo motor | _ 0,399 5% 1554,234 | - 6,477607
47. Ox1gen10res1du§1ngs - 0,393 59 27,500069 | - 4,393749
gases de exaustao (%)
t4. Comsistonela do 37| 40,388 5% 4,427552 | 3,182081
17. 5(’2;}?1‘;5 no filtrade | 4 354 5% 5,099615 | 0,015568%
6. Peso de s0lidos ao : :
e e (ko) +0,348 5% 45,053504 | 0,00350646
48, Peso de 0, nos gases v
e e stEo (hah +0,348 59 24,486577 | - 0,00812421
3. Consisrencio dalama | 40,326 sy |-89,100168 | 2,612155
“ :
79. Calor total ao for-
no/lama sece ao for~ -0,322 5% 738,9299 - 0,00069369
no
73. Abertura do damper - 0,319 5% 314,62094 | - 5,69294)
de ar
% 0 sinal do coeficiente de correlacao indica o tipo de proporcionalida-
de: + significa que o aumento da variavel X conduz a um aumento das e-
missoes, - significa que o aumento de X diminui as emissoes.
Kok ~ 207

Sulfidez media do licor branco:
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controlado para se ev1tar um desperdicio de energia com os ga
ses de exaustao. A equagao relacionando ¥ x Xu7 permitiu en-
contrar como nivel desejavel de 0, residual para ¥ € 10 ppm,
o valor de 3,987. Valores acima disso sao demasiados, a menos
que se deseje trabalhar com niveis menores de TRS. Nesse ca-
so, & preferivel tentar melhor lavagem da lama.

Expressao matematica mdltipla

Selecionadas as pr1nc1pdls variaveis, procurou-se,
atraves de analise de regressao linear multlpla, expressar 14
em fungao das pr1nc1pa1 variaveis operaclonals pas siveis de
serem atuadas para se melhorar o nivel das emissoes, Assim,
decidiu-se apresentar um modelo matematico relacionando ¥ (e-
missoes) em fungao de 6 variaveis, a saber:

X3 = consisténcia da lama ao filtro;
Xy = alcali total da lama ao filtro;
Xe¢ = peso de solidos ao riltro
Xi12 = alcali residual da lama ao forno;
Xy7 = oxigeénio residual nos gases de exaustao;
X749 = temperatura na camaca de fumacga.
0 modelo obtido foi:
Y = -80,762110 + 1,8076i8 X3 + 0,740933 X, + 0,00115515 Xg ~
7,205283 Xy - 5,252816 Xy + 0,156718 X4
R=0,831

Bascando~se na equacaoc, €& possivel, sempre que hou
> p 3
4 " - B -
viepr um desequiilbrlio no sistema, e que acabe conduzindo a e-

missoes altas, atuar sobre o processo de forma matemdtica, vi

sando restabelecer os nivieis de TRS a valores nornais.

E ainda possivel, por exemplo, melhorar a lavagenm
da lama atraves do estudo matematico relacionands a variidvel
12 com as variaveis 3, 4 e 6,

Vi, = 0,550235 ~ 0,0154664 X3 + 0,0523118 X, + 0,000007705 X,
R=0,912

Valores de &pahciaib

iz, = - 0,115
fliz, v = 0,909
)[-)2,,6 = 0,042

0s valores de 4 demonstram a importancia que tem o
..t de alcall da lama que adentra os filtros. Quanto maior

esse teor, pior lavada sera a lama apos filtro lavador/engros

sador.

5.2, Analise de dados do periodo 04.03 a 05.07.82

Apos definidas algumas das causas operacionais de
cmissoes e procedimentos capazes de reduzir rapida e efetiva-
mente a poluicao desses gases mal-odorosos, conforme relatado
nos itens 4 e 5.1 desse artigo, decidiu-se pesquisar um novo
conJunto de observacgoes, optando-se agora por dados instanta-
neos e nao balancos termlco/md531cos. Escolheram-se menos va-
riavels, no caso, 15 variaveis X;{ e Y =emissoes de TRS em ppm
de H;S. O numero de observacgoes era agora de 93, o que resul-
tava em 1488 dados analisados.
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As variaveis analisadas e suas médias foram:

VARTAVEL ' X UNTDADE
1. Oxigénio residual nos gases de o
~ 3,14 (
exaustao
2. Alimentagao de lama ao filtro 482 £/min
3. Consisteéncia da lama ao filtro 37,48 %
4. TFluxo de lama seca ao filtro 238,7 kg/min
5. Variagao absoluta do fluxo de

lama umida da hora em que ocor
reu a emissao para o valor ho— 45,7 L/min
rario de fluxo imediatamente an
terior (A lama Umida ao filtro)

6. A lama seca ao filtro/forno 22,4 kg/min
7. Dleo ao forno 1,46 m?/h
8. Volume de oleo por tonelada de 3
lama seca ao forno (dm? bruto/%) 101,59 dm®/%
9. Volume de 5leo por tonelada de
lama seca + conchas de ‘“make- 97,6 dm*/ 1t
up"  (dm? bruto/t) ‘
10. Fluxo de concha e lama seca 249,2 kg /min
11. A oleo combustivel 0,1612 m*/h
12. Fluxo de concha ao forno 10,55 kg/min
13. NazS na lama na entrada do fil 1,42 g/t
tro
14, gicall residual na lama ao for 0,77 $ NaOH
5. 4 aicall cesidval 6,016 % Nadii
16. Enmissoes de TRS 29,14 ppm H, S

Para a composigao desse novo conjunto de dados fo-
ram propositadamente escolhidos momentos com mais alta emis-
sao de¢ H2S para serem mesclados a dados com emissoes mais ba®
xas. 0 objetivo era se dispor de dados em faixa mais ampla de
variagao.

Os mesmos procedimentos adotados para os dados d«
item 5.1. foram também aqui aplicados. No Quadro II estao reo-
lacionadas as variaveis que mostrarar. efeito sobre emissoes ao
nivel minimo de 5% de probabilidades. :

QUADRO II: FEmissoes vs varidveis significativas (Y=a+bXi)
n (Coefi- NZvel
Varniavel | ciente de s4ignidd a b
cornelacao) cancia
1. 0z residual nos ga- - 0,403 0,052 147,707718 | - 23, 059008

ses de exaustao (Z)

14. Alcali residuval na

entrada da lama ao + 0,268 5% -12,813390 54,416252
forno
13. Na;$ na lama na en- +0,183 59 14, 962352 9,952455

trada do filtro
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Mais uma vez foram confirmados, como causas impor-
tantes de emissoes, o oxigénio residual dos gases de exaus-—
tao, o teor de Ma,S na lama adentrando o filtro lavador/engros
sador e o alcali residual da lama ao forno, -

A equacgao de regressao linear multipla expressan-
do ¥ em fungao dessas trés variaveis X{ foi:

Y'=90,471826 - 20,386735X; + 2,643600X;5 + 51,531840 X,
R = 0,528

Esse novo conjunto de dados indica que para casos
mais graves de emissoes (acima de 30 ppm) as primeiras provi-
déncias para trazé-las a faixa Y< 10 ppm, sao: elevar o 0, re-
sidual para cerca de 6% nos gases de ¢xaustao, lavar a lama
de forma a se obter 0,4% maximo de alcali residual e entrar
com a lama no filtro isenta de Na:S, o que pode ser consegui-
do por oxidagao da lama de cal com ar.

€. Comentario final

O controle das emissoes de TRS do forno de cal po-
we o ser conseguido em grande parte pela operacao do mesmo. To-
«a empresa que dispuser de fornos de cal com problemas de al-
tas ecmissoes deve, antes de investir em esquemas complicados
v onerosos de tratamento dos gases de exaustao, devotar espe-
cial esforgo para a minimizagao da carga poluente por otimiza
Gao operacional. Espucial atengao deve ser dada ao setor de
lavagem da lama e a quantidade de ar de combustao. Recomenda-
se manter o forno em operagao uniforme, sem alteragoes brus-
cas e sem sobrecarga. Quando o problema de emissoes altas per
sictir mecmo apGs as medidas ocrperacionais aqui recomendadag,
resta,pinda como alternativa proceder a uma alcalisizagao com
MaOH da agua de lavagem dos gases, o que evita a hidrolise do
Naz8S e absorve parte dos compostos de enxofre.

importante para o sucesso do procedimenta, uma
intima integragao do setor de operagao do formo com o setor
de controle de qualidade ambiental.
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