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1 Introduao

As cmiss es a reas poluentes de urna f brica de celu

lose kraft iucluem tanto gases mal odorosos como materi al par

ticulado s principais contribui oes para 0 odor tipico do

processo sao os gases de enxofre reduzido TRS como sulfeto

de hidrog nio H2S metil mercaptana CH SH dimetil sulfeto

CH3SCH3 e dimetil dissulfeto CH SSCH Alem desses colabo

ram as emiosoes de xidos de enxofre SOx e xidos de nitrosi
11
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e carbonato de s5dio ou cilcio em sua maiar parte Tanto 0

H2S como os sulfetos orginicos sao extremamente odorosos e dH

tectiveis pela sensibilidade olfativa em concentraoes de ppb
Assim 0 odor e 0 principal problema ambiental de fibricas de

cclulose Rcssalte se que os volumes de gases midos cmitidcs

pOl uma fil ica de polpa kraft sao enormes e as principais L n

tcs SaD crl1d ira d recupera ao 6000 a 12000 m jt polpa fvr

no de cal 1000 a 1600 m jt polpa capota dos filtros lavado

res de polra marrom 1500 a 6000 m jt gases de alivio do d

gestor 3 te 6000 m3jt oxida ao do licor preto 500 a

1500 m3jt tanque de dissolu ao 500 a 1000 m jt tanque cic

selagem doF lavadores 300 a 1000 m3 jt Outras flntes Clenor s

ocorrem COllIO gases de alivio suspiros de tanques hot we 1

etc F5bri as com caldeiras de for a a 61eo carvio au biorna

sa possuem essa fonte adicional de gases midos ricos em SC x

ejou NOx
Quando se associam fluxos de gases emitidos com suas

respectivas concentra es em poluentes destacam se como priIl
cipais fontes de mal odor a caldeira de recupera ao os ases

do digestor e 0 forno de cal

Durante a recupera io dos sais s6dicos do proccsso

ocorre a caustifica io do licor verde por adi io de cal 0 que

resulta na forma o de uma lama de carbonato de cilcio e licor
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branco A lama ent o lavada concentrada e queimada para re

cupera ao do oxido de calcio A calcina uo e em geral realiza

da em farnos de cal rotativos cujos cOlnbustiveis principais
sao 0 Gleo g s natural e biomassa Nesse processo os princi
pais poluentes sao os gases mal odorosos e 0 material partic
lado A literatura revela ampla varia io na carga poluente de

TRS de fornos de cal mostrando valores desde 5 a 500 ppm de

TRS

Fornos de caI para a industria de celulose variam
de 2 a 4 m de di metro 30 a 120 m de comprimento e sao econo

miC3Ulcnte vi veis para queimar 30 a 400 toneladas de CaO por

dia Os fornos por sercm intimamente associados aD sistema de

caustifica ao Bofrem intcrferencia das variaveis e eficiencia
cla mesma A eficiencia dos equipamcntos auxiliares do foruo tam

bem aEctam a performance do masmo Dentre eases podem se citar

lavadores de laIna alirnerltadorcs de lama e calcireo sistema

elE inje o de or exaust o e Iavagenl dos gases sistema de ro

t l io cia forno e instrum ntn io
o presentc trt balho huscou averiguar as principais

vari veis OI Cracic nais de um farno de cal tipico que afetavam

C nIvel de emiss o de TR nos seus gases residuais

C irao do forno de eal da Rioeell

o tarna de ca1 instulado no setor de requeima de cal

da Rioc C11 foi construldtJ pela F L Smith e consiste em litH tubo

rotalivD inc linado com 85 m de comprimento e 3 3 de diametro

revcstido internamcnte por tijolos refratarios Esta apoiado em

3 supc rtes dispostos de tal maneira que conferem aD cixo axial

lIma illclina u de 2 25 0 acionalnento normal do faruo feit o

pnt 11m mntol d 125 lIP a nllado i1 Ilm redutor e a um variador

Ie velo idade de c ontrole remota Esse conjtluto esta ligado a

Iltn piIlll O que COEllullica 0 movimento coroa ligada ao corpo

jo orn por urn sistema de malas que compensa as dilata cs e

corltra oes no forno A prodll io nominal di ria de 200 tonela

das de caL corn 85 de CaO A alimenta o consiste quase em sua

totalidade de lama de cal proveniente da se o de eaustifica o

do licor verde A lama decantada lavada em dois lavadores de

lalna pJCil rcmo o do licor branco residual A seguir e encami

nhada aos misturadores de lama c dai segue para os filtros d

tallibor rotativo sendo mais uma vez lavada e seea por a o de

vacuo at atingir a consist ncia de entrada no forno 0 fil

trauo contenuo 50lidos e reaproveitado sendo enviado ao re

caustificador Para compensar as perdas de carbonato de cilcio

oc ocl idas no processo existe um sistema de make up para adi

ao de cOIlchas ou calcireo Apos sair dos fiItros a lama e a

limcntada juntamente com as conchas quando se faz a reposi
o atraves de uma rosea alimentadora ao forno Pelo efeito

combinado da rota o e da inclinar io do forno a lama desloca

se em dire o da zona de calcina o recebcndo 0 calor dos ga

ses de combustao que circulam em contra corrente Pode se di

vidir 0 corpo do forno em zonas caracteristicas que sao zona

de secagem zona de pr aquecirnento e zona de calcina io Na

zona de secagem existe urn conjunto de correntes que tern extre

midades fixas nas paredes do forno As corrcntes homogellciza
a lama mergulhando e saindo da tDdSS3 por a o da gravid lle e

da rota o promovendo urn intima cantato da esma com os gases

quentes Essa a io permita que se ganhe maiar efici nci3 na
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transferencia de calor e tambem auxilia na forma io das pelo
tas de lama A temperatura na regiio 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 pre
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 expansio na re

de cristalina do calcareo 0 que acarreta forma io de micro

fissuras as quais facilitario a rea io de calcina io Final
mente 0 material passa para a zona de calcina ao code Dear

re a rea io de dissocia io do CaC03 Note se que a temperatu
ra te6rica de dissocia ao do CaC03 e de 8989C a 760 mm de H

e atmosfera de 1007 de CO2 Entretanto como as condi oes do

forno industrial sio diferentes necessita se de uma tempera
tura mais alta t 11009C devendo se porem evitar uma tempe
ratura muito alta 0 que produziria modifica oes na estrutura

da cal diminuindo sua porosidade sinterizando os cristais e

tornando menor a reatividade do CaO em seu processo de apaga
mento ou hidrata ao A temperatura e 0 tempo de permanencia
nessa zona sao fatores de fundamental importancia para se pro
duzir uma cal de boa qualidade e reatividade e consequente

m nte uma eficiente rea ao de caustifica ao e boa sedimenta

ao

Nas condi oes do forno da Riocell estima se 0 tem

po de reten ao da lama no forno em duas horas

o combustivel usado para provocar 0 calor que cal

cina 0 CaC03 e seca a lama e 0 61eo combustivel tipo E Esse

passa por urn troeador de calor sendo aquecido para facilitar
fluxo e cnL o enviado aD queimador por meio de uma bomba a

qual lorller e a pressao necesaria para que apas a IUL Lur a Lulll

o ar primario 0 combustivel seja pulverizado e esteja pronto
para queimar 0 queimador possui regulagem de pressio e de cn

trada de ar de tal forma que se pode regular 0 comprimento e
a largura da chama deslocando se assim a zona de calcina io
para mais longe ou mais perto da saida 0 forno possui sat i

tes que s o cilindros instalados na periferia do corpo Dm con

junto de p jacas convenientemente instaladas no interior dos t J

bos guiam a cal para fora destes passando em contra corrente

ar secund3 io que e pre aquecido As perdas de calor em fornf

rotativos l esse tipo 8 0 fundarncntaIruente fun io do comprimen
to do forne da umidadc da lama ingressallte do isolarncnt

t rmico e das unidades de recupcra o de calor especialloeotQ
projetadas para essa finalidade Os gases de exaustao passa
par urn Ilsc ubberll Iavador de gases e as partlculas de lama re

movidas pela gua de lavagcm retornam ao sistema via recallst

ficador tanque intermedi rio entre 0 clarificador de licoi
braneo e 0 primeiro lavador de lama

3 Em is so e s H S pel 0 for node c a1

Os estudos pela Riocell para otimizar operacional
mente 0 foroo de caI quanta ao aspecto emiss es n o s o reccn

tes Detectado como uma fonte importante de odor 0 forIlo p
sou a merecer todo esfor o do DcpartamcIlto de Recupera9 o da

empresa viSatldo abater ao m xilno suas emiss es Eln 1978 DA

NILEVICZ estudou 0 efeito de algumas vari veis de opera o du

forno e de qua1idade da lalna c conc1uiu para rcduzir 0 11iv 1
de emissoes do forno dcver sc ia traball1ur com 0 foroo rece

bendo nao mai que 50 kg h de Na S e 0 porcentual de O

dos
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gases de exaustio deveria estar entre 3 5 a 6 0

A literatura e pecializada consultada indicava que

as emiss es de H2S de fornos de cal sio principalmente afeta

das pelo tear de Na2S da fase aquosa da lama de cal e da agua
do lavador de gases Par outro lado a presen a de suficiente

OXig llio residual nos gases de exaustio podia auxiliar na oxi

da io do H2S e sulfetos organicos reduzindo se a emissio EH

VIRONMENTAL PROTECTION AGENCY 1976 A mesma fonte bibliogra
fica ainda relatava que Jcviam 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 alcan adas signifi

cati vas melhorias no nIvel de emiss es do forno Melhores re

sultados foram obtidos quando a empresa instalou urn sistema

de oxida ao da lama de cal visando oxidar os sulfetos pres en

tes para tiossulfatos Esse sistema funcionou at fins de

1981 quando tornou se d5spensavel pelos efeitos positivos de

outras medidas paralelas tomadas para reduzir 0 nlvel de H S

nos gases de exaustao
Atualmente 0 limite interno de contrcle para 0 for

ao de cal estabelecido pelo Departamento de Controle Ambien

tal du Riocell c de 10 PI 1 de fRS expressos como H2S De for

ma rcral em pOllCOS period os SaD alcanados valores aeima des

se liluitc funcionuIldo 0 forno de cal 95 Je sell tempo de opi
ra o cOin ellliss es abaix de 10 ppm A titulo de ilustra o

nos mc ses de maro abri e maio de 1983 as em issoes medias

do m s foram de respectivamente 7 6 8 6 e 5 7 ppm

4 Ll vdntalll llto das causas de cmissoes

Urn pr ccdin nt 1 3u ilicu em it0 clh0 u

nllccimento e pcrmitiu um a o mnis cfetiva para recluzir as

e liss es do forno foi a husca di ria das causas de todas as

emissoes acima de 10 ppm de H2S Ao se cfetunr esse levanta

mento desde 1980 irnportante ressaltar 0 empenho com que 0

Departamento de Recupera ao tem se esfor ado no sentido de a

vcri llur e identificar as causas de emiss es Esse levantamen

to rl o levava em conta 0 grau de gravidade da emissio apena

a ocorr ncia da mesma j5 que em tarmas ambientais toda vez

que se ultrapassa 0 limite a emiss o cleve ser considerada

Deve se tambem considerar que muitas vezes SaD diversas as cau

sas Clue colaboram para unl nivel alto de emiss o nao se d

possivel 5e detectar todas mas apenas as principais
A maiar incid ncia de enliss es m lis altas se de

viam s varia oes no fluKo de 61co e lama ao forno seudo es

S lS respons veis p lr ceres de 40 Jas ocorr ncias Isso signi
fica que 0 forno cleve traballlar 0 mals uniformemente possi
vel e tadas as vezes que varia oes de fluxo tiverem que ser

feitas elas devem ser graduais e nao imediatas

Causas tamb m importantes eram as para las bruscas

e os arranques da instala o que conduziam a desestabiliza

oes da combustio calcina io

Outras causas importantes a relatar eram

entupimento da c mara de fuma a

baixo oxig nio residual
instabilidade e baixa temperatura na zona de quei
roa

alta temperatura rIa agua Jo l lvador de gases
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ma secagem da lama na zona de correntes

inicio e varia ao na alimentac ad do make upll
manuten es e opera es 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

variac ao de temperatura na zona de correntes

outras

As recomenda es para uma opera ao ideal do forno

de cal em termos ambientais de que essa seja homoginea sern

sobrecarga com uma lama bem lavada por agua quente isenta de

sulfetos e de residual orginico que a exaustao dos gases n o

sofra obstru es na camara de fuma a ou lavador de gases lo

go 0 sistema forDo cleve ser limpo que a combustao calcina o

seja estavel corn combustivel suficiente nunea em excesso

que a lama adentre hem seea e quente ao forDo e que os gas0s
de exaust o tenham O residual por volta de 4 que a temp la

tura da agua do lavador de gases nao seja muito alta pref
rencialmente abaixo de 709C e que essa agua nao contcnha

Na S au residual de licor preto que a agua do lavador de g

ses seja alcalinizada quando necessario com NaOH para man

ter 0 pH suficientemente alto para reter 0 H S e evitar que
Na S presente na agua ou nos particulados se decomponha para
H S devido acidificaao dessa agua pelos gases acidos da e

xaustao CO SO e SO

5 Estudo matematico estatistico para controle das

S6 e s de RS
1ll i

5 1 Analise de clados do periodo 21 04 a 06 08 80

A primeiras tcntativas
dl
sse estudo par 5e bu

car conhecer matematicamente quais as principais varlHvcis 0

peracionais ue afetavam as emiss es de TRS do forno de cal

foram feitas com dados obtidos de 21 04 a 06 08 80 Nessa pn

ca foram escr lhidos 40 periodos de ftlUcionarnento uniforme do

forno de cnl e para cad a periodo se realizou urn completo ba

lan o t cJnico e wissieD do forno al m de levantame to de da

dos operaciouais e de qualidade da lema cal licores filtra

dos etc

o objetivo era atrav s de analise
correla o descobrir quais as variiveis mais

fetar 0 nivel de emiss es do forno

Nesse caso especifico considerou se a inter rela

variaveis de processo sobre a emissao final de TRS
como N S dos gases de exaustao do forno de cal

As vari veis analisadas e respcctivas m dias para
as 40 observa oes foram as seguintes

de regressao
importantes a a

e

ao de 82

expressa
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VARIJiVEL x lINIDAVE

1 Vazao de lama ao filtro de lama

2 Densidade da lama ao filtro
3 Consistencia da lama ao filtro

4 Alcali total da lama ao filtro

5 TeIl peratura da lama ao filtro

6 Peso de solidos ao filtro
7 Agua na lama que vai ao filtro

8 Amperagem da bomba de vacuo do

filtro

9 Vacuo do filtro
10 Agua de lavagem da lama

11 Consistencia da lama sa indo do

filtro

12 Alcali residual na lama lnvada

base seca

13 Densidade do filtrado
14 Consistencia do filtrado

15 Alcali total do filtrado
16 Vazao massica de filtrado
17 Solidos no filtrado

18 Solidos ao forno

19 CaCO nos solidos da lama

20 CClCO que entra no forno

21 Vazao massica total ao forno

22 Aglla que entra no forno

23 C llor necess rio para aquecer a

agllu ate lOOt C

24 Calor de evapora ao da agli3
L Calor gasto para superaquccer 0

vapor
26 Peso equivalente de cal que en

tra no forna

27 Calor necessaria para dissocia
ao do CaCO

28 Peso de solidos na agua do lava

dor de gases
29 Peso de solidos arrastados pe

los gases hipotctico
30 Peso de cal produzida
31 Calor perdido na descarga da cal

32 Peso de inertes nos solidos que

entram no forno

33 Peso de inertes na cal impura
34 Calor perdido nos inertes com a

cal

35 Calor perdido na poeira dos ga
ses de exaustao

36 Peso de CO2 pela dissociaao da

lama

37 Calor perdido pclo CO2 gerado
da lama

38 6leo combustivel
39 Temperatura do oleo
40 Pressao do oleo
41 Calor que entra ao forno com 0

oleo

28225

1 321

38 09

12 70

55 63

14195

22577

185

8 78

5993

55 05

tIh
kg t

g t
9C

kg It

Ilglh
A

m H20
kg h

0 73

1 623

1 876

8 29

18059

340 4

13854

81 35

11270

25168

11306

501484

6105384

209701

6311

q Be

gft
kg It
Ilg h

Ilg h

Ilg h

lg h

kg h

keal It

IleaV It

keal h

Ilg h

keal h4849904

628 kg It

kg h

kg It
keal h

kg h

kg It

keal h

keal It

708

6023

86409

5450

2459

35679

73089

4959 kg h

kg h

kg It
QC

kg 6 em

Ileal It

153508

1621 7

132 6

21 86

91962
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VARIAVEL UNIVAVEx

42 Calor produzido pela combustao
do oleo

43 Peso de CO2 gerado pela combus

tao do oleo
44 Peso de agua produzida pela com

bustao do oleo
45 Oxigenio necessario para combus

tao do oleo
46 Peso do ar necessario para com

bustao do oleo
47 Oxigenio residual

48 Peso de oxigenio nos gases de

saida
49 Peso de ar que cntra no forno

50 Pc so de nitrogenio que entra e

sai do forno
51 Calor pcrdido no CO2 produzido

pela comhustao do oleo
52 Calor perdido na agua gerada p

la combustao do oleo
53 Calor perdido no nitrog2nio do

ar para qucima do oleo
Calor p J J i1o no oxigenio do ar

l ara rlueirna do 61eo
55 Vaaodeagua que sai na chamine
56 Vnzao de agua na saida do lava

dnr de gases
57 Ca nl t tal que entra ao forno

sa Calor total utilizado

59 Per a de calor na carca a

lU Pcrdd dL ealor na carcar8

61 Velocidade otatoria do forno

62 Am wrag m motor forno

63 Temperatura na zona de queima
64 TL WpL ratura na zona illlermcdia

rIa

65 Umiclade da lama na zona interme

di ria

66 Alcali total da agua do Invador

de gases

67 CaC03 na eal queimada
68 Cal util ua cal

6Y CO2 nos gases de exaustao

70 Temperatura na camara de fumaa

71 Temperatnra ambieuLe

2 Aglla dos chuvciros e handejas do

lavador de gases
jIj bertura do damper sclla

17 eragem motor de cxaustao

ttagem do exaustor

J t02 total produzido
77 kg de oleo gasto por tonelada

de J am3 seca processada l1g Ii

quido t

78 kg de oleo aliJ entado par tonc

lada de lama Ul1lida 1ll entra ao

forno vg Jiquido t

15752026 kea h

5050 kg h

kg h

kg h

kg h

2208

5635

26834

3 89

1734

35086

27718

kg It

kg h

kg h

kea h153020

1378671 kea h

861111 keaeJ h

56282

6021

65066

15843988

14567653

1235999

7 96

1 058

86 6

1094

548

keal h

kg h

kg It

keiU h

I ca It
keaf It

lipn
A

C C

C C

20 55

3 79

1 804

69 84

21 32

143 7

19 3

57215

53 4

238 3

17 37

10009

gft

C C

QC

tilt

66 57

A
mm H20

Ilg h

k9 t

64 63 I1g

t
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VARIAvEL X WJIVAVE

79 Calor total que cntra ao forna

par tonelada de lama seca in 1149669 kc aljt
gressando ao forno

80 Calor total que entra por tone
770988 kca1 t

lada de lama timida
8l Calor utilizado por tonelada

1052744 kc aljt
de lama seca

82 Calor utilizado par tonelada
579125 kca1 t

de lama umida
83 HzS nos gases de exaustio 10 4 ppn

Cada uma das 82 variaveis independentes X foi

correlacionada com a variavel dependente Y emiss ps de TRS

cum total de 3320 dados Buscava se com isso descobrir para

as condi cs de funcionUffiento do forno quais as variaveis

ais efetivas a influeIlciar emiss es

Em todas as situa oes dessa pesquisa
2e como nivel minima de significancia 0 de 95 de

considerou

probabilid
Jes

o prop6sito que se tinha ao correlacionar atrav s

te an lise de regrcss o linear simples tadas as variiveis Xi

com Y era 0 de escolher quais as principais variaveis indc

pendentes e partir para estudos de otimiza io do nivel de e

miss es cOin base em pOllCOS parimetros
As variaveis mais efetivas X a influenciar emis

soes V foram encontradas serem as apresentadas no Quadro 1

C8 formc se p8 2 ct i C Qundro I i ip i

vari5veis a illfluenciar emiss es referiam se ao setor de lava

gen da lalrra de cal mostrando a importincia que cleve ser dadi
a esse setor em urn sistema forno de cal Foram tamb m signifi
cativos os efeitos do ar alimcntado exaurido do forno princT
palmente devido a necessidadc de se dispor de urn residual de

oxigenio mInimo que favore a a transforma i xida io dos ga

ses mal odorosos

Lavagem da lama de cal

Foi dctectada como sendo a principal responsav l pe

Las emissoes no estudo dos dados disponIveis A alcalinidaJe
ern excesso na lama aDs filtros a carga demasiada de lama aos

filtros e 0 alcali residual na lama ap6s lavagem correspondcm
a maior causa de cmiss es de TRS no forno

Para garantir emissoes abaixo de 10 ppm deve se e

vitar trabalhar com 0 filtro objeto desse estudo recebendo

mais de 14000 kg de lama seca por hora 0 que em media equiva
le a 460 l m n A lavagem da lama devc ser conduzida de tal
forma que no miximo se obtenha na lama ao forno urn residual

de alcali como NaOH de 0 70 base peso Para melhores resul

tados e desejavel se trabalhar na faixa 0 2 0 4 au 0 mais

baixo possivel Isso pode ser conseguido par otimiza ao da la

vagem e melhorado pelo usa de agua quente na lavagem

Ar ao forno

Mostrou se bastante efetivo em abater polui io de

TRS quando em excesso Entretanto esse excesso precisa

ser
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QUADRO I Emissoes vs variaveis signifieativas Y a b Xi

VcvUiiuel

15 Aleali total do fil
trado gl

4 Aleali total da lama

ao filtro g l

13 Deosidade do filtra

do 9 Be

12 Aleali residual oa la

ma lavada

70 Temperatura na cama
ra de fuma a qC

74 Amperagem do molor

do exaustor

47 Oxigenio residual nos

gases de exaus tao

14 Consisteneia do fil
trado

17 Solidos no filtrado

kg h

6 Peso de solid ao

filtro kg it

48 Peso de O2 nos gases
de exaustao kg h

3 Consistencicl da lama

ao fiItro

79 Calor total ao for

no lama secc ao for

no

73 Abertura do damper
de ar

It CoeM
uente de

eOlLlLela iio

0 674

0 612

0 606

0 579

0 558

0 399

0 393

0 388

0 356

0 348

0 348

0 326

0 322

0 319

NIuel
i1JtU6i

eallua

0 05

0 05

0 05

0 05

0 05

5

5

5

5

5

5

5

5

5

a

2 472666

1 708689

2 185003

1 195187

84 024942

b

0 956216

0 952909

5 061468

15 827560

0 657001

1554 234 6 477607

27 500069 4 393749

4 427552 3 182681

5 099615

45 053504

0 015568

0 00390646

24 486577 0 00812421

89 100168

738 9299

2 612J55

0 OUll6 n6

314 62094 5 692911

0 sinal do eoeficiente de correla ao indica 0 tipo de proporcionalida
de significa que 0 aumento da variavel X conduz a urn aumento das e

missoes significa que 0 aumenta de X diminui as emissoes

Sulfidez media do lico branco

20
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controlado para se evitar urn desperdicio de energia com os ga
ses de exaustao A equaao relacionando Y x X47 permitiu en

contrar como nivel desejavel de O2 residual para Y 10 ppm
o valor de 3 98 Valores acima disso san demasiados a menos

que se deseje trabalhar com niveis menores de TRS Nesse ca

so i preferivel tentar melhor lavagem da lama

Expressao matematica multipla
Selecionadas as principais variaveis procurou se

atravis de analise de regressao linear multipla expressar Y
ern fun ao das principais variaveis operacionais passiveis de
serem atuadas para se melhorar 0 nlvel das emissoes Assim
decidiu se apresentar urn modelo matematico relacionando Y e

missaes em funao de 6 variaveis a saber

X consistincia da lama ao filtro
X4 alcali total da lama ao filtro

X peso de s61idos ao iltro

X12 lcali residual da lama ao forno

X47 oxig nio residual n Js gases de exaustio
X70 telnperatura na cimaca de fuma a

o modelo obtido foi

Y 80 762110 1 807618 X3 0 740933 X4 0 00115515 X6
7 265283 X 12 5 2528 I 6 X 47 0 156718 X 70

R 0 831

Baseando se na equa ao passIve sempre que hOll
Vt urn J sequiITbrio no sistema e que acabe conduzindo a e

lILSSOes altas cltuar sabre 0 processo de forma maternitiea vi

sando restaLelecer os nlv is de TRS a valores nor11ais

ainda possivel por exemplo melhorar a lavagem
J l lama atrav s do estudo matemitico relacionand a vari vel
12 com as vari veis 3 4 e 6

Vl 0 550235 0 0154664 X3 0 0523118 X 0 000007705 X6
R 0 912

Valores de pa lal6

12 3 0 115

It 12 4 0 909

It 1 2 6 0 04 2

Os valores de demons tram a importancia que tern 0

J lcaLi da lama que adentra os filtros

es e tear pior lavada ser a laIua ap6s filtro

sador

Quanto maior
lavador engro

J

5 2 Analise de dados do periodo 04 03 a 05 07 82

Ap6s definidas algumas das causas operacionais de
elniss es e procedimentos capazes de reduzir ripida e efetiva
mente a polui ao desses gases mal odorosos conforme relatado
nos itens 4 e 5 1 desse artigo decidiu se pesquisar urn novo

conjunto de observa aes optando se agora por dados instanta
neQS e n o balan os t rmico rnissicos Escolheram se menos va

riaveis no caso 15 variiveis Xie Y emissoes de TRS em ppm
de H2S 0 numero de observa aes era agora de 93 0 que resul

tava em 1488 dados

analisados
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As variaveis analisadas e suas medias foram

VARIAVEL

1 Oxigenio residual nos gases de
exaustao

Alimenta ao de lama aD filtro
Consistencia da lama aD filtro
Fluxo de lama seca aD filtro
Varia ao absoluta do fluxo de
lama umida da hora em que ocor

reu a emissao para 0 valor ho
rario de fluxo imediatamente an

terior lama umida aD filtro
lama seca aD filtro forno

ileo aD forno
Volume de oleo por tonelada de
lama seca ao forno elm brutot
Volume de oleo por tonelada de
lama seca conchas de make
up dm brutot

Fluxo de concha e lama seca

oleo combustivel
Fluxo de concha aD forno
Na2S na lama Ila entrada do fil
tro

Alcali residual na lama aD for
no

x UNlVAVE

2

3
4

5

6

7

8

9

lL ll l idual
Elilissoes de TRS

5 14

482

37 48
238 7

trrUn

kg min

45 7 t min

22 4

1 46

101 9

kg m n

m h

dm t

97 6 dm t

249 2
0 1612

10 55

1 42

kg m n

m h
kg min

g R

0 77

0 016
29 14

NaO

NaOii

ppm fl2S

Para a composi ao desse novo conjunto de dados fo
ram propositadamente escolhidos momentos com mais altu ernis
s o de H2S para serem mesclados a darlos com emiss es mais ba
xas O objetivo era se dispor de dados em faixa mais ampla d
varla ao

Os mesmos procedimentos adotados para os dados deitem 5 1 foram tambem agui aplicados No Quadro II estao relacionadas as variaveis que mostrarar efeito sabre emissoes aDnivel minimo de 5 de probabilidades

QUADRO II Emissoes vs variaveis significativas Y a b Xi

1 O2 r

ses

14 Alca
ent

forn

13 Na
tra

u

IL CoeM NZvee
V MUivee uente de 6iilIU 6i a b

eOILlLeRac ao ea nea

esidual nos ga
0 403 0 05 147 707718 23 059008de exaustao

Ii residual na

rada da lama aD 0 268 5 12 813390 54 416252
0

S na lama na cn
0 183 5 14 962352 9 952455da do fi

ltro
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Mais uma vez forum confirmados como causas importantes de ernissoes 0 oxigenio residual dos gases de exaus
tao 0 teor de Na2S na lama adentrando 0 filtro lavador engrossador e 0 alcali residual da lama ao forno

A equa ao de regressao linear multipla expressan
do Y em fun ao dessas tres variaveis Xi foi

V 9 0 4 7 1 8 2 6 2 0 38 6 7 3 5 X 1 2 64 3 6 0 0 X 1 3 5 1 5 3 1 8 4 0 X l

R 0 528

Esse novo conjunto de dados indica que para casos
mais graves de emiss es acima de 30 ppm as primeiras providencias para traze las ii faixa V 10 ppm sao elevar 0 O2 re
sidual para cerca de 6 nos gases de exaustao lavar a lama
lie forma a se ohter 0 4 Inixilno de 51cali residual e entrar

om a lama no filtro isenta de Na2S 0 que pode ser consegui
do por oxida ao da lama de cal com ar

r Comcntario final

o controle das emissoes de TRS do forno de cal po
j ser conseguido em grande parte pela opera io do masma To
a empresa que dispuser de fornos de cal com problemas de al

tas cmiss es deve antes de investir em esquernas complicados
I onerosos de tratamento dos gases de exaustio devotar espe
cial esfor o para a minimiza ao da carga poluente por otimiza
cao operacional Espl cial atenc ao cleve ser dada aD setor deiavagem da lama e quantidade de ar de combust o Recomenda

e manter 0 forna em operac ao uniforme sem altera es brus
a8 e sem sobrecarga Quando 0 problema de emiss eq aItas per
i i e 2p S as medid p r CiO lais aqui rA 0 nrl das

l
cstujtti nJa como alternativa proceder a uma alcali 1iza ao com

NaOH da igua de lavagem dos gases 0 que evita a hidr6lise do
Na2S e obsorve parte dos compostos de enxofre

E importante para 0 sucesso do pro edimentot
intima integra ao do setor de opera ao do forno com 0
de eontrole de qualidade ambiental

uma

setor

7 Bihliogr fi
DANILEVICZ D Rela ao entre as emissaes de gas sulfIdrico e a

quantidade de sulfeto de sOdia na lamadofOrno de cal Re
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