Novas tecnologias em controle de poluigao atmosférica em fabrica de
celulose tipo kraft

MEN -0309

N CHAMADA:

TITULO: Novas tecnologias em controle de poluicao atmosférica
em fabrica de celulose tipo kraft

AUTOR (ES) : FOGLIO, D.

EDICAQO:

IDIOMA: portugués

ASSUNTO: 08. Meio Ambiente

TIPO: Ccongresso

EVENTO: Congresso Anual de Celulose e Papel, 24

PROMOTOR: ABTCP

CIDADE: Sao Paulo

DATA: 25-29.11.1991

IMPRENTA: Sao Paulo, 1991, ABTCP

PAG/VOLUME : p.1011-1020,

FONTE : Congresso Anual de Celulose e Papel, 24, 1991, Sé&o

Paulo, p.1011-1020

AUTOR ENTIDADE:

DESCRITOR: controle de poluicao, poluicao do ar, compostos de
enxofre, enxofre total reduzido, compostos de
cloro, meio ambiente

RESUMO: A preocupagao com os efeitos causados pelas emanagoes das fébricas de celulose
iniciou-se na década de 70. Nesta época, os drgaos governamentais e as populacgoes
vizinhas comecaram a exigir que as emissoes fossem reduzidas. O principal aspecto
abordado nesta época foi o mal odor, fator que se destaca pela suas caracteristicas
evidentes. Com o passar do tempo, as exigéncias de controle foram crescendo, abrangindo
o controle de emissao de material particulado, composto clorados e S0(2), como serao
mostrados neste trabalho




NOVAS TECNOLOGIAS EM CONTROLE DE POLUIGiO ATMOSFERICA
EM FABRICA DE CELULOSE TIPO KRAFT

Daniel Foglio
MoDeo-Chemetics Engineering Ltda

Histérico

A preocupagaoc com os efeitos causados pelas emanagles das

fabricas de celulose iniciou-se na década de 70. Nesta
época, os orgdos governamentais e as populagdes vizinhas
comegaram a exigir que as emissdes fossem reduzidas. 0

principal aspecto abordado nesta época foi o mal odor, fator
que se destaca pela suas caracteristicas evidentes.

Com o passar do tempo, as exigéncias de controle foram
crescendo, abranggzndo o controle de emissdo de material
particulado, compostos clorados e S0j.

Fontes

As principails fontes que possuem potencial de causarem
ocorréncias de impacto ambiental estdo descritas na tabela
I.

Os compostos reduzidos de enxofre (TRS) s@oc os responsaveis
pelo odor caracteristico das fébricas de celulose tipo
Kraft. Estes compostos sdo perceptiveis ao ser humano em
concentragao na ordem de ppb.

Os digestores, (batch ou continuo) sdo responsaveis por
grande parte das emissbes de compostos reduzidos de enxofre
(TRS). A quantidade de gas produzida no processo depende do
tipo de madeira e condigdes de cozimento tais como sulfadez
e temperatura.

Outras fontes estacionais, tais como o sistema de evaporagao
de 1lixivia preta e sistemas de depuragdo de condensados
contaminados, possuem grande potencial de emisséo de
compostos reduzidos de enxofre (TRS).

As caldeiras de recuperagdo (com evaporador de contato
direto ou com large economizer), forno de cal, coifas de
filtros lavadores, tanques de licor e condensado
contaminado, possuem potencial de emissdo porém normalmente
em menor escala.

"Trabalho apresentado no 24o. Congresso Anual de Celulose e
Papel da ABTCP, realizado em S&o Paulo - SP - Brasil, de 25
a 29 de novembro de 1991"



Além dos compostos reduzidos de enxofre as fébricas de
celulose possuem potencial de emissdoc de compostos clorados
tais como CLj; e CLO; no branqueamento e plantas quimicas,
material particulado nas caldeiras de recuperagdo, caldeiras
auxiliares e forno de cal e didxido de enxofre nas caldeiras,
forno de cal e plantas quimicas.

Os principais compostos presentes nos gases provenientes de
fabrica de celulose (TRS) sdo: sulfito de hidrogénio, metil
mercaptana, dimetil sulfito, dimetil disulfito e metanol.

Estes compostos apresentam pericularidade no seu manuseio
pois sao potencialmente explosivos numa grande faixa de
concentragao {vide Tabela 1II). Quando na faixa de
concentragdo explosiva, a ignigdo poderéd ocorrer, se os gases
forem aquecidos a 2102C, tanto espontaneamente como pela
presenga do chama ou faisca.

Para efetuar a coleta dos gases de forma segura, &€ necessério
transporta~los fora da faixa de concentragdo explosiva do ar,
isto &, mantendo-os acima do limite superior de explosividade
(na forma concentrada) ou abaixo do limite de explosividade
(na forma diluida).

Coleta e transporte de gases concentrados de TRS

Devido aos gases do cozimento, evaporagao e stripper
possuirem alta concentragdo de TRS, a coleta deve ser
efetuada acima da faixa de explosividade (de forma
concentrada), pois se optarmos em transportéd-los abaixo do
limite de explosividade, seria necessadrio grande gquantidade
de ar de diluigao para transporte sequre, implicando na
utilizagdo de tubulagdes de grande didmetro e ventiladores de
grande capacidade.

A lavagem deste composto em solugbes cloradas ou alcalinas
ndo elimina completamente o odor (eficiéncia 50%), porém a
oxidagao térmica do TRS para didxido de enxofre , através da

gqueima, € reconhecida hoje comoc um processo efetivo para
controle de odor.

Os gases provenientes dos digestores (continuoc ou batch)
possuem grande volume de wvapor de agua. Com o objetivo de
reduzir o volume de gas, este deve passar por um resfriador
para condensar o vapor. A condensagdo gera um condensado que
arrasta compostos de TRS, principalmente metanol, o qual deve
ser tratado numa coluna de stripper.

Os gases provenientes da evaporagido e sistema de stripper sao
secos e com baixa temperatura.

Estes gases (cozimento, evaporagdo e stripper) apds serem
resfriados, sao transportados por ejetores a vapor e enviados
a vasos de selo ou lavadores de licor branco para a remogao
do condesado de vapor. Apds a remogido do condensado de vapor
estes sdo enviados & oxidagado térmica.



Produgdo de Metanol

0s gases gerados na estripagem de condensado contaminado
possuem aproximadamente 30% de metanol. Com o objetivo de
aproveitar o metancl presente e diminuir o volume de gases a
serem transportados e oxidados, estes sdo desviados para a
coluna de retificagdo de metanol. Os gases de exaustdo da
coluna passam por um condensador de refluxo que opera a
912C, condensando o vapor de Agua; oOs gases incondenséveis e
© metanol passam por um resfriador (402C) que condensa o
metanol, sendo este enviado a um tanque de estocagem e os
gases incondensdveis enviados a oxidagdo térmica.

Coleta e transportes de gases diluidos

Denominamos gases diluidos, aquele composto de TRS, dque sao
emitidos em baixa concentragdo, sendo transportados abaixo
da faixa de explosividade dos gases.

Estes gases sdo coletados de fontes, onde a presenga de ar é
constante e abundante, exemplos seriam as coifas de filtros,
lavadores, ventes de tanque de licor, siloc de cavaco de
digestores continuos, etc... . Os gases sdo coletados por
tubulagdes através da agido de ventiladores e enviados para
queima. Nos ventes de tanques opta-se em utilizar um
sistema de diluigdo denominado "air sleeve". Este possue a
funcdo de permitir a entrada de ar para maior diluigdo dos
gases.

Oxidagao térmica de compostos de TRS

Os compostos de TRS concentrados ou diluidos para serem

oxidados termicamente de forma eficiente, devem ser
submetidas a uma temperatura superior a 8002C na presenga de
oxigénio. Atualmente existem algumas opgdes para a

incineragdo de gases concentrados entre as mais comuns,
destaca-se o forno de cal, a caldeira de recuperagdc e o0s
incinerados especificosos. No caso dos gases diluidos,
devido ao grande volume de ar, opta-se pela utilizagado
destes como ar de combustdo, em caldeiras de recuperagao,
auxiliares ou incineradores especificados.

A utilizagdo de equipamentos de operagdo ndo €& muito
sugerida, pois a oxidagidoc dos compostos mal cheircsos sera
uma atividade secundiria de um equipamento de produgdo, além
destes geralmente ndoc serem dimensionados com o objetivo de
oxidar compostos de TRS.

Entre os incineradores utilizados destaca-se algune tipos
gque possuem caractéristicas especiais, tais como facilidade
de operagdo, rapidez em entrar em operagédo e alta eficiéncia
de oxidagdo.

Os incineradorres de gases podem ser acoplados a caldeiras
de vapor, utilizando o calor gerado para a produgaoc de vapor
de média pressdo, utilizando o metanol gerado na coluna
depuradora para a sustentagdo de chama, evitando-se assim o
consumo de combustiveis onorosos para a fabrica.
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Os compostos de enxofre reduzido quando oxidado termicamente
geram 505, composto ndo perceptivel ao olfato humano & baixa
concentragaoc, porém dependendo do local onde instalado podera
vir a contribuir para a ocorréncia de chuva &acidas.

Deve se tomar cuidado com a afirmagdo anterior, pois o 80,
gerado numa fAbrica de celulose ndo é capaz de provocar
ocorréncia de chuvas 4cidas, porém, caso esta esteja
localizada perto de complexos industriais onde a queima de
combustiveis como o enxofre é alta, as emissdes de oxidagédo
de compostos de TRS poderdo contribuir com a carga de 850,.
Porém os gases de exaustdo de unidades de oxidagdo ao
composto de TRS podem ser direcionados a lavadores de gases
com o proposito de observar o enxofre presente nos gases por
solugdes alcalinas tais como NaOH e licor branco oxidado e
devolvendo-os ao processo.

Outras Fontes de Emissao de Mal Odor

Entre as fontes com potencial de causarem ocorréncias de
impacto ambiental dentro de uma féabrica de celulose,
destacam-se as caldeiras de recuperagido. Existem dois tipos
principais: as de evaporadores de contato direto e as
caldeiras com large economiser (odor less).

No caso das caldeiras com evaporadores de contato direto, é
necessario a instalagao de uma unidade de oxidag™o de licor
negro pois desta forma o sulfeto de sédio presente no licor é
transformado em tiosulfito de sédio, composto que ndo se
transforma em H,S5 em contato com gases dcidos. No caso das
caldeiras tipo odor less as emissdes de compostos de TRS sio

reduzidas a niveis minimos apenas através de medidas
operacionais.

Alguns itens importantes para evitar a emissdo de TRS sdo:
cperar com oxigénio residual em excesso, regulagem adequada
do ar primario, secunddrioc e tercidrio e monitoramente
continuo da emissao de oxigénio residual, mondéxido e diéxido
de carbono e sem divida TRS.

Forno de cal

Este equipamento guando operado normalmente sem queimar gases
de outras areas, possue um alto potencial de emissdo de H2S,
e gquando oxidando compos tos de TRS o potencial de emissdo de
mercaptana é elevado.

Como no caso das caldeiras de recuperagdo, a operagdo
adequada do forno permite reduzir as emigsodes
significativamente, operando com temperaturas altas na zona
de calcinagdo e excesso de oxigénio residual, obtendo-se
emissdes praticamente nulas de TRS. Nunca esquecendoc que o
monitoramentoc continuo dos emissores de oxigénio residual,
monéxido e diéxido de carbonoc e TRS sao essenciais para uma
operagao seqgura em termos ambientais.



Emissao de Compostos Clorados

Dependendo do sistema de branqueamentc existente dentro de
uma fabrica de celulose, pode-se ter emissdes de cloro Clj, e
dioxido de cloro Clj.

Para controlar estas emissdes existem varias tecnologias,
utilizando NaOH e solugado de SO,. Como o custo destes
produtos guimicos é elevado, desenvolveu~se tecnologia na
qual se utiliza efluente alcalino, pois consegue~se
eficiéncia de 90% na remogao de CL,. O grau de absorgdoc de
Cl0, depende da quantidade residual de 1lignina. Com o
objetivo de garantir a eficiéncia de remogao de ClO,,
utiliza-se um segundo estidgio, no qual é utilizado solugao
de SO, para abater o Cl0; remanescente.

A vantagem deste sistema & que grande parte do ClOo, &
abatido no primeiro estdgio, sendo o consumo de solugdo de
SO, reduzido drasticamente e também a solugdo por nado ter
contato com o efluente alcalino, e devolvido ao processo,
nao sendo descartado para efluente.

Para se obter alta eficiéncia de absorgdoco dos compostos
clorados pelo efluente alcalino, utiliza-se um sistema de
aspergdo, formando micro goticulas, proporcionando maior
Area de contato dos compostos quimicos presentes no efluente
alcalino com os gases de exaustao.

Casos tipicos de fabrica com sistema do controle ambiental
completo (ANEXO II)

No Brasil Ja existem faAbricas de celulose tipo Kraft
instaladas ou em fase de instalagdo, com sistemas de
abatimento das emissdes potenciais completos. A sequir,
descreveremos uma destas unidades localizada no interior do
estado de Sao Paulo.

0 sistema de coleta dos gases concentrados de TRS é efetuado
através de ejetores a vapor. Este tipo de coleta é efetuada
na forma concentrada, evitando-se a presenga de ar nas
tubulagdes. A velocidade de transporte dos gases é mantida
acima da velocidade de propagagdo da chama, na linha sio
instalados sistemas guebra-chama para evitar a passagem de
chama caso ocorra redugdo da velocidade de transporte de
gases. Na linha de transporte estidoc intaladas valvulas de
sequranca e discos de ruptura os quais ndc permitem a
pressurizagdo da linha no caso de ocorrer sobre pressdes.

0 condensado gerado nas linhas, devido a utilizagado de vapor
no transporte dos gases, é retirado em vasos de selo e sao
enviados ao sistema de tratamento de condensados. Os gases
provenientes do digestor s&o condensados e enviados ao
tanque de condensado contaminado e enviados ao vaso de selo
por meio de um ejetor.



Os gases provenientes da evaporagao juntam~se ocu o8 gases
provenientes do sistema de destilagdo de metanocl (recebe os
gases do stripper) sdo enviados ao vaso de selo por meic de
um segundo ejetor.

Os gases provenientes do vaso de selo sdo enviados para a
queima. A gueima é efetuada em um incinerador desenvolvido
por um fabricante de motores a jatoc sueco ou no forno de cal
quando da parada do incinerador.

Os gases diluidos provenientes do blow tank, silo de cavacos,
tanques de licor preto fraco e forte, tanque de condensado
contaminado e dos filtros da 4rea da lavagem sdo coletados
por ventiladores (visto gue estes estdo abaixo da faixa de
explosividade) sao enviados a um separador de gotas para
remogao de condensados apds passarem por um pré-aguecedor que
eleva a temperatura destes a 1502C, sendo oxidados ao
incinerador de gases ou quando da parada destes numa das
caldeiras auxiliares.

Os gases do sistema de tratamento de condensados
contaminados, antes de serem enviados a queima, passam por

uma coluna de metanol, gerando metancl liquido que é
utilizado como combustivel no incinerador de gases.

O combustivel utilizado no incinerador para sustentagdo de
chama é o metanol, porém, na falta deste pode ser utilizado
guerosene como alternativa.

Os gases oxidados no incinerador sdo utilizados para gerar
vapor de média pressao, sendo posteriormente enviadeos a uma
lavador de SO para a remogido do enxofre. O liguido de
lavagem utilizaao é licor branco oxidado o qual é enviado ao
tangue de licor branco forte, reaproveitando-se assim o
enxofre.

Os gases provenientes do sistema de branqueamento sdo
coletados e enviados a um lavador de duplo estdgio o qual
utiliza efluente alcalino no primeiro estidgio e solugdo de
S0, no segundo estéagio.

A aspergao do efluente alcalino é efetuado por um sistema que
utiliza ar comprimide  para atomizagdoe do  efluente
(proporcionando maior &rea de contato entre o liguido de
lavagem e o gas). No segundo estdgio, os gases passam por um
sistema de bandejas no qual é utilizado solugdo de S0, para
abater o Cl0, residual.

O efluente rico em produtos quimicos do segundo estagio é
enviado para diluigao de massa na torre do reator de Cl0,.

0 controle das emissdes de material particulado na caldeira
de recuperagao, caldeira auxiliar e forno de cal & efetuado
por precipitadores eletrostaticos.

As emissdes de material particulado do tanque dissolvedor sao
efetuadas por um lavador venturi, que utiliza licor brance
fraco como liquido de lavagem, e este é enviado ao tanque de
dissolugao como licor branco fraco apés ser separado dos

gases num separador ciclénico.



As emissGes de material particulado do apagador de cal sdo
abatidas por um lavador que utiliza &qua morna como liquido
de lavagem, sendo este enviado ao apagador de cal do sistema
de neutralizagdo de efluentes hidricos, ou diretamente ao
sistema de coleta de efluentes.

O controle das emissOes de TRS na caldeira de recuperagdo e
forno de cal saoc controladas por medidores continuos de TRS,
gue permitem a operagdo ajustar os equipamentos de forma a
manter o balango de ar combustivel adequado.

Mesmo com todos estes equipamentos instalados, a fébrica
possue um laboratdério de meio ambiente que realiza andlises
de TRS, 80, Cl;, ClO; e material particulado para assegurar
a eficiéncia de operagao.

Beneficios do Sistema

Além da eliminagdo dos desconfortos provocados pelos
compostos mal odorosos, destaca-se como vantagem do sistema
de controle atmosférico a possibilidade de gerar calor
(vapor) com o metanol produzidoc e a recuperagdo de produtos
guimicos como enxofre e compostos clorados.

Desta forma pode-se verificar que os recursos desperdigados
no controle de poluigdc sdo investimentos que beneficiam o
meio ambiente e o investidor que em curto espago de tempo
tera o retorno destes.



Fonte de Emissdo

Digestor
Evaporagao
Stripper

Gases diluidos
Incinerador

* Forno de cal
Caldeira de Rec.
Tq. dissolugao

* Caldeira dleo
* Caldeira biomassa
Planta quimica

Branqueamento

* Sem GNC

TABELA I

Potenciais
de emissdo

1.1 - -
1.5 - -
0.9 - -
0.25 - -
ZS - -
0.1 - 130

1.6 -~ 103

- - 120
-~ 0-40 e
- 0.48 -

S0z

Sistema de

controle

Incineragao
Incineragao
Incineracgao
Incineragéo
Lav tipo spray
Operagao/PE
Operagéo/PE

Lav. Venturi

P.E.
Absorvedor

Lav. duplo est.

99.8%
99.8%
99.8%
99.8%
98.0%
98.0%
99.5%
90/95%
99.5%
99.0%
90.0%

/\ Se considerado SO, visto que Potencial de TRS foi considerado em

1,2,3 e 4

TRS - kg/t: Compostos reduzidos de enxofre
Cly - kg/t: cloro e didéxido de cloro

P - kg/t: material particulado
S0, - kg/t: diéxido de enxofre



TABELA II

indice de Explosividade

Composto Concentracao explosiva
porcentagem de oxigénio

Gas sultidrico (H3S) 4.3 | 445.0
Metil mercaptana (CH3SH) 3.9 — -421.8
Dimetil mercaptana (CH3SCHj) 2.2 {19.7
Dimetil disulfito (CH3S,CHj) 7.8 p— 150.6

Metanol (CH30H) 6.7 | 136.5
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ANEXO III

i

EAL — EFLUENTE ALCALINO

GCC — GASES CONCENTRADOS DE TRS
GDI — GASES DILVIDOS DE TRS

GHR —~ GASES CLORADOS DO BRANQUEAMENTO
MelH — METAMOL

VMF ~ VAPOR DE MEDIA PRESSAQ

L8O — UCOR BRANCO OXIDADD

LBF - LICOR BRANCO FRACO

LPR — LICOR PRETO FRACO

AFA — AGUA FRIA

AMO — AGUA MORNA

ACC — AGUA ALIMENTACAC DE CALDEIRA
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