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TECNOLOGIA AMBIENTAL DE PROCESSOS PARA REDUZIR EMISSOES EM
INDUSTRIA DE CELULOSE

1 INTRODUCAO

Os problemas ambientais se agravam de acordo com o setor de atuacdo da empresa,
uma vez que algumas atividades podem causar maior impacto ambiental do que outras. A
classificacdo das atividades potencialmente poluidoras (MARTINS; OLIVEIRA, 2009)
depende, dentre outros, do Grau de Utilizacdo dos recursos naturais (GU) (CONAMA, 1997;
BRASIL, 1981; BRASIL, 2000). O setor de celulose é considerado um dos setores
potencialmente poluente tanto nos acordos internacionais (BERGQUIST; KESKITALO,
2016). E um segmento industrial competitivo, tendo um aumento de crescimento de producio
(SOUZA, 2008; OBIDZINSKI; DERMAWAN, 2012). Em especial, o processo de produgao
de celulose é o principal gerador dos impactos ambientais do setor (GHOSE; CHINGA-
CARRASCO, 2013) a partir da geracdo de aspectos ambientais, a exemplo das emissdes
atmosféricas (DESHMUKH et al., 2014; HARRIS et al., 2008; FAUBERT et al., 2016).

As Melhores Técnicas Disponiveis (Best Available Technologies ou Best Available
Techniques - BAT) para o processo de fabricacdo de celulose incluem as melhores praticas
para tratamento de emissdes para a atmosfera incluindo a reducdo de gases odoriferos
concentrados, reducdo das emissdes do forno de cal, redu¢do das emissdes a partir de
queimador para gases odoriferos (SUHR et al., 2015).

A relacdo entre tecnologias ambientais e reducdo de impactos ambientais se mostra
relevante uma vez que as tecnologias ambientais tém sido utilizadas nas empresas de diversos
segmentos para mitigar impactos ambientais significativos. Desta forma, este estudo busca
responder a seguinte questdo de pesquisa: “como as inovag¢des ambientais tecnoldgicas de
processo contribuem para reduzir as emissdes nas industrias do setor de celulose?”

O objetivo deste trabalho € analisar como a tecnologia ambiental de processo contribui
para reduzir as emissdes nas industrias do setor de celulose. Os objetivos secunddrios
relacionados a este trabalho sdo:

a) identificar as tecnologias ambientais de processos para reduzir emissdes em
industrias do setor de celulose;

b) verificar a aplicabilidade das Melhores Préticas (BAT) relacionadas a emissdes das
industrias do setor de celulose;

¢) mapear os parametros mais restritivos da legislacdo federal, estadual e municipal
relacionados a emissdes para comparar com os resultados das empresas estudadas.

2 REVISAO DE LITERATURA

As 1novagdes ambientais podem apoiar a reducdo do consumo de recursos e
sumidouros, independentes da medicao utilizada, como intensidade ambiental especifica por
unidade de produgdo ou o consumo como média por produto, ou mesmo em volumes totais.
Essas tecnologias sdo projetadas para tornar a producdo limpa por meio da implantacdo de
novas estruturas em vez de minimizar os impactos apenas com a redu¢cdo do consumo ou da
producdao (HUBER, 2004). A mudanga ou insercao de tecnologias para controle da poluicdo
pode ser gerada a partir de incentivos tais como impostos sobre as emissdes e licencas
negocidveis. De um modo geral estes incentivos sdo maiores que os subsidios e os
compromissos voluntdrios tornando-o importante na determina¢do e implantacao da inovagao
tecnologica ambiental (KEMP; PONTOGLIO, 2011). Uma vez implantada a inovagdo, ela
pode ser difundida para outras organizacdes através de relatorios ambientais promovendo uma
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disseminagdo das tecnologias ambientais mais comumente utilizadas (RENNINGS et al.,
2006). A inovacdo ambiental tecnoldgica de processo pode ser subdividida em seis tipos:
tecnologias de controle de poluicdo, que impedem a liberacdo direta de produtos
ambientalmente perigosos, emissdes para o ar, a dgua de superficie ou no solo; gestdo de
residuos, que trata do manuseio, tratamento e eliminacao de residuos tanto no local como fora
da empresa; tecnologia em producdo limpa, com alteracdes integradas no processo € na
tecnologia de produgdo para a reducdo da quantidade de poluentes e de material residual
gerado; reciclagem, com a minimizacdo de residuos através da reutilizacdo de materiais
recuperados nos fluxos de residuos; produtos limpos com baixos niveis de impacto ambiental
em todo o ciclo de vida do projeto, producdo, utilizacdo e eliminagdo; e a tecnologia clean-up,
que sdo as tecnologias de saneamento, como purificadores de ar (KEMP; ARUNDEL, 1998)

Investir em tecnologias ambientais tem sido dificultado por questdes préticas como o
custo do investimento e o alto risco envolvido no comprometimento de capital com tecnologia
nao comprovada. Fatores como a responsabilidade social corporativa, a pressdo das partes
interessadas e a pressdao do publico em geral, também afetam a decisdo final que acabam
considerando estudos e projetos ja testados na industria de aplicacdo (PAJUNEN et al., 2012)

As BAT (Best Available Techniques) sdo as melhores préticas na industria de celulose
e tem como objetivos prevenc¢do da poluicdo, a concessdo de licencas de operacdo as
instalacdes, gerar informagdes sobre aspectos fisicos, técnicos e de gerenciamento de
instalacdes, registro publico das informacdes sobre as instalagdes e andlise das questdes locais
que podem determinar as medidas mais adequadas para a implementagdo das orientagcdes
nacionais e da Unido Europeia (PELLINI; MORRIS, 2001). O grupo de BAT para industria
de celulose e papel inclui emissdes de odor proveniente do sistema de dguas residuais (BAT
07), monitoramento dos parametros-chave do processo (BAT 08), monitoramento das
emissoes para o ar (BAT 09), monitoramento das emissdes para a agua (BAT 10),
monitoramento das emissdes difusas de reducdo total de enxofre (Total Reduced Sulphur —
TRS) (BAT 11) (SUHR et al., 2015; CEPI, 2015).

O processo de producdo de celulose no Brasil é a polpacao kraft e tem como etapas
principais: a extragdo, sele¢do e preparacdo da madeira; a transformagdo da madeira em polpa
marrom, pelo processo de digestdo e recuperacdo de reagentes quimicos; a transformacgdo da
polpa celulésica marrom em branqueada; e a producdo do produto final, podendo ser papel ou
papeldao ou a propria polpa (SOUZA, 2008; SUHR et al., 2015). O grupo de BAT para
processo de polpa Kraft inclui reducdo das emissdes em gases fortes e fracos odoriferos 13
(BAT 20), emissdes de SO, e TRS das caldeiras de recuperacao (BAT 21), emissdes de NOX
das caldeiras de recuperacdo (BAT 22), emissdes de po das caldeiras de recuperagdo (BAT
23), emissOes de SO, provenientes de fornos de cal (BAT 24), emissdes de TRS provenientes
de fornos de cal (BAT 25), emissdes de NOx dos fornos de cal (BAT 26), emissdes de poeiras
provenientes de fornos de cal (BAT 27), emissOes de queimadores para gases com forte odor
(BAT 28), emissoes de NOx dos queimadores para gases com forte odor (BAT 29) (SUHR et
al., 2015; CEPI, 2015).

Sdo considerados possiveis pardmetros de emissdo de poluicdo do ar em industria de
celulose: Particulados, SOx, NOx, CO,, Carga Organica Total, Metano, Amodnia, Metais
Pesados Totais, CO e CH4 (STYLES et al., 2009) e os principais parametros para o ar sao
particulas em suspensdo, didéxido de enxofre, 6xidos de nitrogénio e hidrocarbonetos
(CARVALHO, 2005). Com relacdo as emissoes, a industria de celulose pode gerar odores e
particulados (DESHMUKH et al., 2014; FAUBERT et al., 2016) e gases do efeito estufa
(GHOSE; CHINGA-CARRASCO, 2013; ASHRAFI; YESHALMI; HAGHIGHAT, 2015). Os
odores industriais desagraddveis gerados pelas industrias de celulose e papel tém sido a causa
de incomodos nas comunidades circunvizinhas as fabricas desde a sua implantagdo. O grau de
incoOmodo associada com as emissdes gasosas origindrias destas industrias € devido a presenga
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de Compostos de Enxofre Reduzido (Reduced Sulfur Compounds - RSC), Dimetil Sulfeto
[(CH3),S], Dissulfeto de Dimetil [(CH3).S,], Metilmercaptano (CH3SH) e sulfeto de
hidrogénio (H,S) (GIRI et al., 2010). Os principais aspectos e impactos ambientais gerados

por emissdes atmosféricas sdo apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 - Aspectos e impactos ambientais gerados por emissdes da industria de celulose

Emissao de Sulfeto

[ntoxicacao

Aspecto Ambiental  Impacto Ambiental | Remediacio Processos Associados
- ~ . Digesta Ipa Kraf
Emissdes de composto Redu¢do do metilmercaptano 1gesFa0 de polpa Kraft ~
Odor . Caldeira de recuperacao
de enxofre total Contaminacio Sistema de tratamento de gasesp - orador Equipamentos dd
reduzido (ETR) § nao condensaveis P quip
[processos
Emissdo de compostos s
Danos a camada de
organoclorados a Lavadores de gases Branqueamento
‘o 0zOnio
volateis
Precipi 1 ati N
recipitadores eletrostaticos Digestio de polpa Kraft

Lavadores de gases
Filtros Bags

Sistema de tratamento

Emissao de CO, féssil

|Alteracdes climaticas
IPolui¢do do ar

Emissido de dioxido de

Branqueamento de papel TCF

Digestdo da polpa Kraft

enxofre (SO,) (Odor Caldeira de recuperagio
Emissdo de 6xidos de [Danos a camada de Caldeiras a o4s
nitrogénio (NOX) Z0nio &

Precipitadores eletrostaticos
Lavadores de gases
Filtros Bags

Caldeira de biomassa
Caldeira de recuperagdo
Forno de cal

Caldeira de biomassa
Caldeira de recuperagdo
Forno de cal

Dioxinas e furanos Contaminacao do ar

Emissao de particulado [Poluicdo do ar

Emissdo de Cloro
as0s0

Fonte: Autoras adaptado de Suhr et al (2015) e Souza (2008)

IPolui¢do do ar Branqueamento de massa

Dentre diversos métodos de medicio de gases ambientais tem-se o colorimetro, e
cromatografia, que sdo métodos analiticos mais caros e tém limitacdes para a andlise no local
dificultando a sua utilizacdo em nivel industrial (DESHMUKH et al., 2014). Além das
emissoOes de particulados, outra questdo ambiental importante € a emissdo de gases de efeito
estufa (GEE). A reducdo de GEE ajuda a industria a proteger o meio ambiente e proporcionar
beneficios financeiros ao trocar, por exemplo, créditos de CO, no mercado. Apesar do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (Intergovernmental Panel on Climate Change
- IPCC) determinar que o CO; gerado a partir de fontes biogé€nicas ndo deve ser considerado
na estimativa dos gases de efeito estufa (ASHRAFI; YERUSHALMI; HAGHIGHAT, 2015).
Devido a dificuldades em estimar a emissdo total de GEE, muitas empresas realizam a
estimativa a partir da andlise dos compostos nas unidades de tratamento, em separado.

Nas estacdes de tratamento de dguas residuais (ETARs) da industria de celulose,
ocorrem diversos processos de tratamento bioldgico, quimico e mecanico que produzem gases
principalmente diéxido de carbono (CO,), metano (CH4) e 6xido nitroso (N2O). A extensdo
com que a emissdo dos GEE ocorre depende das concentracdes de nutrientes nas aguas
residuais, as concentracdes de DBO, a temperatura de operagdo do reator, do tipo de
processos de tratamento empregados e da eficiéncia de remog¢do de contaminantes. Também
impactam na emissdo de GEE as concentracdes calculadas de substrato e biomassa, a
utilizacdo de cloreto férrico (FeCls) para a reducdo de DBO e o metano gerado nos processos
aerdbicos. O custo operacional, a emissdo de GEE e o consumo de energia de um sistema
hibrido dependem do tipo de processo de tratamento empregado. Um sistema hibrido comum
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utilizado para tratamento de &4guas residudrias € composto por um processo bioldgico
anaerdbico seguido de um processo bioldgico aerébio. Os sistemas hibridos de tratamento de
dguas residuais beneficiam-se das vantagens dos processos anaerdbios, como a geracdo de
energia pelo metano produzido e a baixa producdo de lodos a0 mesmo tempo em que
oferecem efici€éncias de remo¢do de DBO comparaveis as obtidas em processos aerdbios. A
principal fonte de geracdo de GEE em um sistema hibrido € a queima de biogds (GHOSE;
CHINGA-CARRASCO, 2013; ASHRAFI; YERUSHALMI; HAGHIGHAT, 2015).

Uma inovag¢do ambiental tecnoldgica € a utilizagdo de tecnologias livres de cloro
elementar (Elemental Chlorine Free - ECF) e tecnologias totalmente isentas de cloro (7otally
Chlorine Free - TCF) para a reducdo ou elimina¢do do cloro no processo de branqueamento
da producdo de celulose. A grande questdo € que o cloro utilizado no branqueamento além de
ficar no produto € liberado, em parte, nas dguas residuais, impactando tanto no produto quanto
ao meio ambiente. O ECF atua na fase de processo de pré-branqueamento com diéxido de
cloro (CLO,), substituindo o cloro elementar, uma vez que o ECF gera a deslignificacdo com
o oxigénio. J4 o uso do TCF elimina completamente o cloro elementar e o diéxido de cloro
utilizando agentes de branqueamento alternativos tais como peréxido de hidrogénio (H,O,) e
0 0zo6nio (O3). No entanto, apesar do TCF apresentar um desempenho ambiental melhor que o
ECF, a qualidade do papel gerado em ambos os processos possui qualidade inferior aos papeis
branqueados com cloro. Mesmo assim, a tecnologia TCF ainda € muito utilizada em alguns
paises da Europa e do Atlantico Norte (POPP; HAFNER; JOHNSTONE, 2011).

3 METODO DE PESQUISA

Este estudo € classificado como um estudo de casos multiplos (YIN, 2015). A andlise
dos dados utiliza a sintese cruzada de dados permitiu entender o panorama do setor de
celulose com relag@o a aplicagdo das tecnologias ambientais no seu processo para reduzir as
emissoes.

Os critérios de escolha da amostra tedrica devem-se ao volume de produgdo das
empresas pesquisadas e a existéncia de relatérios de sustentabilidade, que possibilitou a
obtencdo de dados complementares. Para o estudo foram entdo selecionadas as empresas
Eldorado Brasil Celulose S/A, Suzano Papel E Celulose S.A., CMPC Celulose Riograndense
Ltda, Fibria Celulose S/A, Veracel Celulose S.A, Klabin S.A.

Foram utilizadas multiplas fontes de evidéncias garantindo a validade e confiabilidade
da pesquisa com as diversas fontes de informacado (YIN, 2015), a saber: documentos, registros
em arquivos, entrevistas e observagao.

As empresas foram visitadas entre os anos de 2017 e 2018. Os cargos, tempos de
entrevista sdo apresentados no Quadro 2.

Quadro 2 - Perfil e Tempo das Entrevistas
Empresa | Cargos Tempo de entrevista

EMP1 |Gerente de Qualidade e Meio Ambiente 3 h e 30 min

EMP2 | Gerente de Meio Ambiente Industrial 3 hs

EMP3 | Especialista de Meio Ambiente 3 hs

EMP4 | Coordenador de Controle Ambiental 4 hs e 20 min

- Engenheiros Ambientais

EMPS | Coordenador de meio ambiente b hs
- Gerente de Controle técnico
- Coordenador de Licenciamento
EMP6 | Especialista de Controle Técnico 4 h
- Analista de Meio Ambiente
- Coordenador de Utilidades




EMP7 | Espec1al{sta de Meio Ambiente 5h

+ Engenheiro

- Gerente de Meio Ambiente .
EMP8 | Analista de sustentabilidade P hs e 30 min

Fonte: Autoras

Para a andlise e tratamento de dados foi realizada a triangulacdo de dados e da andlise
de conteido. As plantas estudadas foram agrupadas por data de instalacdo para um
comparativo entre as 3 empresas mais antigas, nomeadas de Grupo 1 e as 5 empresas mais
modernas, denominadas de Grupo 2. O objetivo da comparacdo dos grupos das empresas foi
verificar se as unidades adaptadas com inovag¢Oes ambientais podem reduzir potencial
poluidor da mesma forma que as plantas mais recentes. Os dados coletados foram analisados
em conjunto para entender como as inovagdes ambientais estdo sendo utilizadas nas industrias
de celulose.

Foi feito o mapeamento dos parametros mais restritivos da legislacdo federal, estadual
e municipal das localidades em que as plantas estdo instaladas de acordo com a legislacao
CONAMA 382/2006, CONAMA 430/2011, CONAMA 436/2011, Decreto 8.468/176 (SP),
Deliberagdo CECA 36/2012, CECA NT 202.R-10/1986 (RJ), FEPAM 01/2018 (RS), Portaria
05/89 (RS), Portaria SEMA 105/2011 (MA), Resolucio CEPRAM 1/1974 (BA), SEMA
16/2014 (PR) e os parametros BAT dos anos de 2001 e 2014. Os principais indicadores
utilizados foram SOX, NOX, Material Particulado e TRS e as técnicas BAT e tecnologias
organizadas de acordo com a influéncia nos indicadores.

4 RESULTADOS DA PESQUISA

Para a organizacdo dos resultados, os dados utilizados foram coletados na pesquisa
sobre BAT de emissdes, tecnologias e indicadores. Sendo assim, para este topico a andlise das
técnicas BAT e tecnologia ocorrerdo relacionadas aos indicadores analisados. Nas emissdes
toxicas foram avaliados os indicadores de SOX, NOX e Material particulado, sendo que para
odor foi avaliado o TRS. As principais BATs e técnicas que impactam no indicador de SOX
sdo Monitoramento das emissdes para o ar e dos parametros-chave do processo; Emissoes de
queimadores para gases com forte odor, Emissdes de SO2 e TRS das caldeiras de
recuperagdo, de SO2 proveniente de fornos de cal, Medidas para reduzir as emissdes de SO2 e
Reducao das emissodes de poeiras e de SO2 das caldeiras de recuperacao.

No caso de SOX, apesar das empresas ndo citarem todas as tecnologias identificadas
na literatura, ha muita Alteracdo de processos de producdo com ganho ambiental que ndo sao
consideradas inovacdes ambientais. Para reduzir a emissdo de SOX, as técnicas de Controle
de SO,, Monitoramento dos principais parametros de processo, aumento do teor de sélidos
secos do licor negro, combustdo otimizada, lavagem de gases, selecdo dos combustiveis com
baixo teor de enxofre sdo aplicadas em todas as empresas dos dois grupos de estudo utilizando
como principais tecnologias Estacdo de monitoramento da qualidade do ar, analisadores de
chaminés, lavadores de gases, sistema de capturas de gases, tecnologias de queima,
precipitadores eletrostéticos e alteragdes de processos com ganho ambiental. Este ultimo
muito citado em ambos os grupos evidencia que as melhorias de processos estdo cada vez
mais ligadas a melhoria do desempenho ambiental. As técnicas BAT relacionadas a SOX,
bem como suas respectivas tecnologias, sdo mais aplicadas no Grupo 2 do que o Grupo 1.

Com relagdo a NOX, as principais BATs associadas sdo monitoramento das emissoes
para o ar, monitorando parametros-chave do processo, emissoes de NOX dos queimadores
para gases com forte odor, emissdes de NOX das caldeiras de recuperacdo, emissoes de NOX
proveniente de fornos de cal e redugdo das emissoes de NOX das caldeiras de recuperacio. As
técnicas Monitoramento dos principais parametros de processo relevantes para as emissoes
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para a atmosfera, Controle computorizado da combustdo, Otimiza¢cdao da mistura combustivel-
ar, Sistemas de alimentacdo de ar distribuido, Otimizacdo e controle da combustdo,
Otimizacdo da mistura combustivel-ar, Selecdo dos combustiveis ou combustiveis com baixo
teor de N e Otimizacdo das caldeiras de recuperacdo mediante o controle das condi¢des de
combustdo sdo aplicadas em todas as empresas de ambos os grupos pesquisados aplicando
como principais tecnologias estacdo de monitoramento da qualidade do ar, digestores de alta
performance, Alteracdo de processos de produ¢do com ganho ambiental, medidor na caldeira
de recuperacgdo, no forno de cal e queimador LowNox. As técnicas de Incineracdo por fases,
Utilizacdo de queimadores com baixo nivel de NOX e Injecdo faseada do licor foram
aplicadas em todas as empresas do Grupo 2, com Alteracdo de processos de producdo com
ganho ambiental, e pela minoria das empresas do Grupo 1, com Digestor de alta performance.
A técnica de Controle de Nox foi aplicada em todas as empresas do Grupo 2 e na maioria das
empresas do Grupo 1, utilizando a tecnologia de estacdo de monitoramento da qualidade do
ar. Somente duas técnicas sido aplicadas por todas as empresas do Grupo 1: Técnica de
otimiza¢do de queima, com a tecnologia de Digestor de alta performance, e Reducdo nao
catalitica seletiva (SNCR), com Alteracdo de processos de producdo com ganho ambiental,
sendo que a primeira foi aplicada também na maioria das empresas do Grupo 2 e a segunda
foi aplicada em apenas uma empresa do Grupo 2, com as tecnologias de Alteracio de
processos de producdo com ganho ambiental e o uso de medidor na caldeira de recuperagao
respectivamente. Logo, com relacdo a NOX, hi maior aplicabilidade de técnicas e tecnologias
ambientais no Grupo 2

As principais BATs e técnicas que impactam no indicador de Particulado sao:
Monitorando parametros-chave do processo, Emissdes de p6 das caldeiras de recuperacao,
Monitoramento das emissdes para o ar e Emissdes de Poeiras provenientes de fornos de cal.
As técnicas de Monitoramento dos principais parametros de processo relevantes para as
emissOes para a atmosfera, Utilizacdo de precipitador eletrostitico (ESP) e Monitoramento
das emissdes para o ar sdo aplicadas em todas as empresas de ambos os grupos. Na BAT de
emissdo de poeiras, a técnica de utilizagdo de precipitadores eletrostiticos ou uma
combinacdo destes com lavadores de gases € aplicada em todas as empresas do Grupo 2 e na
maioria das empresas do Grupo 1. A técnica Combinacao de ESP e depurador imido da BAT
Emissdes de p6 das caldeiras de recuperagao foi aplicada na minoria das empresas de ambos
os grupos. Sendo assim, foi evidenciado que o Grupo 2 aplicou mais BATs e tecnologias
ambientais do que o Grupo 1

Além das tecnologias identificadas algumas tecnologias citadas em entrevistas ndo
puderam ser associadas as BATs. A implantacdo de chaminés altas aumenta a dispersao das
emissoOes evitando impactos a comunidade. A tecnologia de detectores de H2S mapeia fontes
fugitivas e a tecnologia de Medicao de CO, tem como objetivo calcular o CO, emitido a partir
do lancamento da quantidade de 6leo 3A e 1A e da quantidade de gas natural usada em forno
e caldeira. Todas estas tecnologias foram citadas em entrevistas com empresas do Grupo 2. Ja
a tecnologia de cortina de vento aplicado apenas por uma empresa no Grupo 1, por exemplo,
evita que cavacos e serragens sejam levados a comunidade.

As principais BATs e técnicas que impactam no odor sdo: emissdes de odor
proveniente do sistema de 4dguas residuais, monitorando parametros-chave do processo,
monitoramento das emissdes para o ar, reducdo das emissdes em gases fortes e fracos
odoriferos, medidas para reduzir as emissOes de S difusas, monitoramento das emissdes
difusas de TRS, emissoes de TRS das caldeiras de recuperacdo, emissoes de TRS proveniente
de fornos de cal, monitoramento das emissdes para o ar e reducdo das emissdes em gases
fortes e fracos odoriferos. As técnicas de capacidade de aeragdo, evitar a armazenagem das
aguas residuais nas bacias de derrames, monitoramento dos principais parametros de processo
relevantes para as emissdes para a atmosfera, sistemas de coleta de gases mal odorosos de
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alta e baixa concentragdes, incineracdo em caldeira de recuperagdo, incineracado numa caldeira
de biomassa, um forno de cal ou um queimador especifico para gases TRS, aumento do teor
de sélidos secos da licor negro, combustdo otimizada, lavagem de gases, controle do excesso
de oxigénio, incineracdo de gases nao condensaveis e registo da indisponibilidade do sistema
de incineragdo sdo aplicados em todas as empresas de ambos os grupo, sendo as principais
tecnologias aplicadas a secagem do lodo e a ETE. Com relagdo as tecnologias para emissao de
odores provenientes de outras fontes, a técnica de lavagem de gases é aplicada na maioria de
empresas de ambos os grupos. As técnicas de utilizagdo de biocidas dispersantes, instalacdo
de processos de tratamento interno para reduzir a concentracao de matéria organiza, instalacio
de sistema de efluentes fechados com respiradouros, Combinacdo de um precipitador
eletrostatico e de um lavador de gases com meio alcalino, tratamento de gases em exaustio da
secagem térmica de lodos ndo sdo aplicados ou sdo aplicados em minoria em ambos 0s
grupos. As técnicas de Dimensionamento dos processos, evitar sobre arejamento,
funcionamento do sistema de coleta, limitar tempo de retencdo de lodos e monitoramento de
TRS sdo aplicados na totalidade das empresas do Grupo 2 e na maioria das empresas do
Grupo 1. A técnica de Controle do teor de Na2S de lodos de cal de alimentacdo € aplicada na
totalidade das empresas do Grupo 1 e na maioria das empresas do Grupo 2. As técnicas Evitar
a utilizacdo de torres de refrigeracdo para as dguas residuais nao tratadas, monitorar NH3 sdo
aplicadas na maioria das empresas do Grupo 1 na minoria do Grupo 2. Sendo assim, o Grupo
2 aplica mais técnicas BAT e tecnologias ambientais do que o Grupo 1.

As técnicas de monitoramento, dos parametros que podem gerar odor, aplicadas em
todas as empresas de ambos os grupos sdo: Monitoramento dos principais parametros de
processo relevantes para as emissdes para a atmosfera, com a tecnologia de rede de percep¢ao
de odores, Detectores de odores na saida de chaminé, Estacao de monitoramento da qualidade
do ar; e Incineracdo numa caldeira de recuperacdo, um forno de cal ou um queimador
especifico para gases TRS, com as tecnologias de Queima de gases na caldeira de
recuperacdo, Estacdo de monitoramento da qualidade do ar. O monitoramento de TRS ¢é
aplicado por todas as empresas do Grupo 2 e pela maioria das empresas do Grupo 1 utilizando
sistema de captura de gases, detectores de odores e Estacdo de monitoramento da qualidade
do ar. Por fim, o monitoramento de NH3 do Grupo 1 pode ser feito aplicando como
tecnologia Estacdo de monitoramento da qualidade do ar e a Rede de percepcao de odores. As
BATSs de monitoramento sdo aplicadas tanto em empresas do Grupo 1 quanto em empresas do
Grupo 2.

Com relacdo as tecnologias ndo relacionadas a BAT, a tecnologia de Dessulfurizacdo é
aplicada apenas no Grupo 1 e reduz o enxofre consumido sem precisar fazer make up de
sulfeto de s6dio e Reducdo de metano como gds de efeito estufa. J4 o Grupo 2, aplica a
Impregnagdo de cavaco com vapor limpo para a redu¢do do odor proveniente do enxofre do
vapor flash utilizado no silo de cavaco.

As BATS que ndo foram classificadas de acordo com os pardmetros de indicadores
estabelecidos foram gases de efeito estuda e a processos. Com relagdo a gases do efeito estufa,
as principais tecnologias sao Sequestro de CO, com emissao zero, aplicada no Grupo 2. Com
relacdo a processos, a Alteracao de processo, principalmente na etapa de branqueamento com
dioxido de cloro foi aplicado em empresas nos dois grupos. As alteragdes do processo
produtivo, com etapas de processo de pré-branqueamento, foram mencionadas apenas em
entrevistas do Grupo 1 enquanto que Alteragdo do processo para ndo utilizagdo do Ozonio e a
Revisdo dos equipamentos na parada geral foram mencionados nas entrevistas do Grupo 2.

Foi realizada pesquisa sobre os principais parametros legais para a identificacdo dos
mais restritivos € com base nas entrevistas e nos relatorios de sustentabilidade foram
identificados indicadores de emissdes a serem comparados com 0s parametros mais



restritivos. Um resumo das médias e parametros mais restritivos relacionados a emissoes é
apresentado no Quadro 3.

Quadro 3 - Médias e Parametros Restritivos de Emissoes

Classificacao Indicadores Media G1 Media G2 Restritivo
SOX 505,35 90,27 100

Emissdes Téxicas | NOX 1547,39 1623,67 940
Material Particulado 394,40 423 700

Odor TRS 3,41 33,7 15

Fonte: Autora

No indicador de poluente gasoso SOX, como o parametro mais restritivo da legislacao
foi identificado o valor de 100, apenas a média do Grupo 2 estaria atendendo a legislacao.
Com relag@o ao indicador NOX, ambos os grupos estariam fora dos parametros restritivos da
legislacdo. Com relac@o a material particulado, ambos os grupos possuem média menor que o
parametro restritivo de 700. Com relagdo a odor, o principal indicador envolve o TRS
(Enxofre Reduzido Total). O Grupo 1 possui média muito inferior ao estabelecido pela
legislacdo, enquanto que o Grupo 2 possui maior média ultrapassando o parametro mais
restritivo.

No indicador de poluente gasoso SOX, o Grupo das unidades mais antigas apresenta
como média o valor de 197,58 contra a média do indicador das unidades mais modernas, no
valor de 90,27. Como o parametro mais restritivo da legislacdo foi identificado o valor de
100, apenas a média do Grupo 2 estaria atendendo a legislacdo. Nos indicadores dos poluentes
gasosos SOX a média do Grupo 2 é menor que a média do Grupo 1, evidenciando que para as
emissoes, a presenga de tecnologias ambientais reduz potencial de polui¢do. Essa conclusao é
refor¢ada pelo dado de que o Grupo 2 aplica mais BATs e Técnicas do que o Grupo 1. Sendo
assim, empresas que aplicam mais BATs e implantam mais tecnologias ambientais tem um
melhor indicador de desempenho ambiental.

Com relacdo ao indicador NOX, ambos os grupos estariam fora dos parametros
restritivos da legislacdo. Foi observado também que no cdlculo das médias dos grupos sobre
as emissdes de NOX, a média do grupo de plantas mais antigas indica menos emissdes de
NOX com 1547,39 toneladas contra a média do Grupo das empresas mais modernas que foi
1623,67. No entanto, caso o cdlculo da média considere a producdo de celulose nas plantas a
média do Grupo 1 passa a ser 0,003 t/tsa (toneladas por toneladas de celulose seca) enquanto
que a média do Grupo 2 passa a ser 0,0013 t/tsa evidenciando que a emissdo de NOX por tsa é
menor no Grupo 2, que aplica mais BATSs e tecnologias ambientais do que o Grupo 1.

Com relacdo ao indicador de material particulado, ambos os grupos possuem média
menor que o parametro restritivo de 700 sendo a média do grupol de 394,40 t e a média do
Grupo 2 em 423 t. Apesar de em primeira analise a média do Grupo 1 ser menor que a média
do Grupo 2, se for considerada a quantidade de celulose produzida, a média do Grupo 1 serd
de 0,0013 t/tsa e a média do Grupo 2 sera de 0,0003 t/tsa, portanto menor que a média do
Grupo 1. Considerando que o Grupo 2 com menor média de emissdes aplica mais tecnologias
do que o Grupo 1, pode-se concluir que a aplicacdo de tecnologias ambientais produz um
melhor desempenho ambiental.

Com relacdo a odor, o principal indicador envolve o TRS (Enxofre Reduzido Total). O
Grupo 1 possui média de 12 t enquanto que o Grupo 2 possui média de 33,99 t. No entanto,
considerando a producdo, a média do Grupo 1 passa a ser 0,000068 t/tsa e a média do Grupo 2
passa a ser 0,000031 t/tsa, bem inferior a média do Grupo 1. Considerando que o Grupo 2
utiliza mais técnicas BAT e tecnologias do que o Grupo 1, conclui-se que com relacdo a TRS
a utilizacdo de tecnologias melhora o desempenho ambiental.



5 ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

As tecnologias ambientais de processo para tratamento de emissdes podem ser
classificadas, de acordo com as entrevistas, em tecnologias de queima, tecnologias de
processos, tecnologias de monitoramento e controle e tecnologias comuns.

As principais tecnologias de queima tém como objetivo queimar gases para evitar que
eles sejam disseminados: Queima de gases na caldeira de recuperagdo para melhorar o sistema
de gases condensdveis (SUHR et al., 2015; SILVO; JOUTTUARVI; MELANEN, 2009);
Queima de lignina, para evitar a emissdo de CO2 (SUHR et al., 2015; SOUZA, 2008) ;
Queima de TRS concentrado para minimizar a emissdo de odores (SUHR et al., 2015;
SOUZA, 2008); e o queimador LowNox na caldeira de recuperacdo para reduzir a emissao de
NOX (SUHR et al., 2015; SOUZA, 2008). As tecnologias de queima sdo mais utilizadas por
empresas mais recentes do que por plantas e empresas mais recentes.

Alteragdes no processo de fabricacdo de celulose podem trazer melhoria no
desempenho ambiental tais como Alteracdo de processo com etapa de branqueamento com
dioxido de cloro, sem cloro livre ou elementar (POPP; HAFNER; JOHNSTONE, 2011),
alteracdo do processo com etapas de processo de pré-branqueamento (SOLOMAN et al.,
2009; ASHRAFI; YERUSHALMI; HAGHIGHAT, 2015) e alteracdo do processo para nao
utilizacdo do Ozo6nio (SOUZA, 2008; SUHR et al., 2015). Estas tecnologias reduzem a
liberagdo de AOX (SOLOMAN et al., 2009; ASHRAFI; YERUSHALMI; HAGHIGHAT,
2015), TCF (SOUZA, 2008; SUHR et al., 2015) e emissdes toxicas (GHOSE; CHINGA-
CARRASCO, 2013; ASHRAFI; YERUSHALMI; HAGHIGHAT, 2015). Outras tecnologias
identificadas em entrevistas foram: depurador imido (CHEN et al., 2012), para reduzir as
emissoes toxicas; dessulfurizacio (DESHMUKH et al., 2014; FAUBERT et al., 2016), para
reduzir o consumo de enxofre; impregnacdo de cavaco com vapor limpo (SUHR et al., 2015),
para reduzir o odor; sistema de tratamento de condensado (SOLOMAN et al., 2009;
ASHRAFI; YERUSHALMI; HAGHIGHAT, 2015; SUHR et al.,, 2015), para minimizar
odores; digestor de alta performance (SUHR et al., 2015), para reduzir a liberacdo de NOX; e
secagem de lodo (SUHR et al., 2015) para reduzir o odor; implantacdo de cortina de ventos,
implantacdo de chaminé com 160 metros e revisdo dos equipamentos na parada geral. As
tecnologias de processos sdo aplicadas tanto em unidades mais antigas quanto em unidades
mais modernas.

As tecnologias de monitoramento e controle t€m como objetivo identificar as emissdes
e possiveis vazamentos e sdo utilizadas basicamente nas empresas das plantas mais modernas.
Sado elas: detector de didxido de cloro, analisador e detector de chaminés, para identificar
vazamentos e odores; Detector de H,S (DESHMUKH et al., 2014; FAUBERT et al., 2016),
para mapear fontes fugitivas; Estacdo de monitoramento da qualidade do ar (VDI, 2001), para
controlar emissoes; Medidores de CO2, opacidade, caldeira de forga, caldeira de recuperacao,
forno de cal (SUHR et al., 2015) para monitorar NOX, SOX e material particulado; analisador
de material particulado (CARVALHO, 2005; DESHMUKH et al, 2014; ASHRAFI;
YERUSHALMI; HAGHIGHAT, 2015; FAUBERT et al., 2016) Sistema de coleta de dados
(SUHR et al., 2015) para monitorar online as operacdes; e ferramentas de gestdo para
monitorar as varidveis e os padrdes legais muitas vezes presentes em estacOes meteoroldgicas.

A literatura evidenciou que a identificacdo do potencial poluidor de uma empresa pode
ocorrer com base na capacidade de dissipacdo de poluentes no local. Caso o Potencial
Meteoroldgico da Capacidade Dissipativa da Atmosfera (MAPP) seja menor que 0,8, a regido
€ uma Zona com condig¢des favordveis a dissipacdo de poluentes; caso o MAPP seja entre 0,8
e 1,2, aregido é considerada uma zona de amortecimento cuja dissipacdo ocorre lentamente;
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se o0 MAPP for entre 1,2 e 2,4 o local é uma zona com condi¢des desfavordveis para a
dissipacdo de poluentes sendo a detec¢do destes mais acentuada; por fim, caso o MAPP seja
maior que 2,4, a regido € considerada zona com condi¢cdes extremamente desfavordveis para a
dissipacdo de poluentes, fazendo com que seja mais possivel a percepcdo da poluicdo
atmosférica (SELEGEI; FILONENKO; LENKOVSKAYA; 2015). Esse tipo de calculo
normalmente € utilizado em softwares de estacdes meteorologicas presentes nas unidades
estudadas e que permitem analisar e verificar a pertinéncia das reclamagdes da comunidade
com relacdo a odor ou emissoes toxicas.

As tecnologias comuns sdo as tecnologias utilizadas nas industrias de celulose em
geral, tais como: Lavadores de gases, para redu¢do de odor e neutralizacdo de gases;
precipitadores eletrostdticos, para reducdo de material particulado e controle de emissdes;
sistema de captura de gases e sistema de backup de queima, direcionadores para queima de
gases e rede de percepcdo de odores que visa o reconhecimento do odores fora dos padrdes,
pela comunidade e funciondrios (SUHR et al., 2015). Estas tecnologias sao utilizadas em
empresas de ambos 0s grupos.

As técnicas e inovagdes que permitem a reducdo dos indicadores de emissdes
(ASHRAFI; YERUSHALMI; HAGHIGHAT, 2015; GHOSE; CHINGA-CARRASCO, 2013)
para niveis abaixo dos parimetros mais restritivos baseiam-se nas melhores préticas para
prevencdo de polui¢do aplicadas as empresas do estudo (SUHR et al., 2015). Para a andlise
dos resultados, os dados utilizados foram coletados na pesquisa sobre BAT de emissdes,
tecnologias e indicadores sendo que as técnicas BAT relacionadas a NOX, SOX, material
particulado e odores (CARVALHO, 2005; DESHMUKH et al, 2014; ASHRAFI;
YERUSHALMI; HAGHIGHAT, 2015; FAUBERT et al., 2016) foram aplicadas mais em
plantas mais modernas do que em plantas mais antigas.

Outra opg¢ao de célculo de potencial poluidor € através do célculo total de emissdes
(CETESB, 1991) sendo considerado potencial poluidor alto se o total de emissdes for maior
que 0,7 t/dia; médio se a estimativa de emissdes for menor que 0,7 e maior que 0,2 t/dia e
baixo se a estimativa for menor que 0,2 t/dia. No entanto, nos relatérios de sustentabilidade
ndo ¢é evidenciado o valor total de emissdes das unidades estudadas para fim de comparagao.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Objetivo geral foi analisar como as inovacdes ambientais de processos contribuiram
para reduzir emissdes em industrias do setor de celulose. Os resultados mostram que as
inovacdoes ambientais nas plantas industriais melhoram o desempenho ambiental e,
consequentemente, reduzem o impacto ambiental gerado. Este trabalho permitiu um maior
entendimento sobre a influéncia das inovacdes tecnolégicas de processo no potencial de
polui¢do das industrias de celulose e papel. Em resposta a pergunta de pesquisa, as inovacoes
ambientais aplicadas em parte do processo sdo responsdveis pela reducdo das emissdes do
setor de celulose, sendo muitas delas tecnologias importantes para o alcance das BATSs nas
empresas.

O primeiro objetivo especifico foi a identificacdo das inovagdes ambientais
tecnolégica de processo para reducdo de emissdes em industrias do setor de celulose. As
tecnologias relacionadas as emissoes identificadas em entrevistas apoiam diretamente as BAT
para as industrias do setor de celulose. Nesse estudo foram utilizadas 19 BATs de emissoes,
com o total de 61 técnicas associadas, sendo a maioria delas aplicadas nas plantas mais
modernas.

Todos os indicadores evidenciaram menor média do grupo das empresas mais jovens
mostrando que a aplicacdo das tecnologias ambientais possibilitou a reducido dos valores do

10



indicador abaixo dos limites legais em alguns casos. Destaca-se o desempenho dos
indicadores, a maioria muito abaixo dos requisitos legais vigentes. Com base nas BATs pode-
se observar que a maior parte das técnicas estdo sendo aplicadas em empresas de ambos
grupos, sendo um diferencial do grupo das empresas mais modernas possuir mais tecnologias
aplicadas do que o grupo das empresas mais antigas concluindo que as plantas mais novas
inovam mais.

Este estudo de casos multiplos teve como contribuicdo tedrica o entendimento de que
as tecnologias ambientais impactam no potencial de poluicio das empresas. Outra
contribuicdo foi a elaboracdo de uma classificacdo das tecnologias nos grupos de andlise.
Relacionado a poluicdo atmosférica, as tecnologias podem ser agrupadas em tecnologias de
queima, tecnologias de processo, tecnologias de monitoramento e controle e as tecnologias
comuns.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES)
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