ROTEIRD COMPLEMENTAR
DE LICENCIAMENTO E
FISCALIZACAD

INDUSTRIA DE PAPEL E CELULOSE




GOVERNO DO ESTADO DE PERNAMBUCO

Governador: Miguel Arraes de Alencar

SECRETARIA DE CIENCIA, TECNOLOGIA E MEIO AMBIENTE

Secretdrio: Sérgio Machado Rezende

COMPANHIA PERNAMBUCANA DE MEIO AMBIENTE - CPRH
Diretor-Presidente: Ricardo Braga
Diretor Administrativo e Financeiro: Amauri José de Andrade
Diretora de Recursos Naturais: Simone Nascimento de Souza

Diretor de Controle de Fontes Poluidoras: Genaro Albuquerque de Melo Filho

Cooperacao técnica BRASIL - ALEMANHA

PROJETO CONTROLE AMBIENTAL NO
ESTADO DE PERNAMBUCO

Companhia Pernambucana de Meio Ambiente - CPRH
Deutsche Gesellschaft fiir Technische Zuzammenarbeit - GTZ
Coordenadores: José Antonio Sales de Melo Filho (CPRH) e Axel Macht (GTZ)
Telefone: (081) 441 5027 Fax: (081) 441.3215

e-mail: gtzcprh@elogica.com.br



ROTEIRO COMPLEMENTAR
DE LICENCIAMENTO E
FISCALIZACAD

INDUSTRIA DE PAPEL E CELULOSE

PUBLICACOES

Bl otz

Recife, 1998



Copyright © 1998 by CPRH

E permitida a reprodugdo parcial da presente obra, desde que citada a fonte

Conselho Editorial:
Evangela Azevedo de Andrade
Martim Assueros Gomes

Madalena Barbosa de Albuquerque

Consultoria:

Urivald Pawlowsky

Equipe técnica:
Gilson Lima
Aguinaldo Batista
Rosario Malheriros
José Carlos de Lucena
Aliria Cunha
Candida Portela

Rita Alves

Revisao:
Martim Assueros Gomes

Madalena Barbosa de Albuquerque

C737r

CPRH, Roteiro Complentar de Licenciamento e
Fiscalizacao: Industria de papel e Celulose
Recife::1998. 95p.

. Industria - Papel Celulose Z. Celulose - IndUstria
3. Licenciamento 4. Fiscalizacao I. Titulo Il. Autor

CDU: 614.715

Companhia Pernambucana do Meio Ambiente - CPRH

rua Santana, 367, Casa Forte, Recife/PE
Pabx (081) 441 5877 Fax (081) 441 6088

1998




SUMARIO

LISTADE TABELAS ...ttt ettt sttt sttt ettt et sttt ettt st s b et e bt s b e b b ene
LISTADE FIGURAS ..ottt ettt sttt sttt sttt sttt b et b ettt st ne e e bemene
LISTADE QUADROS ..ottt sttt st ettt se st s et st b st b et e st s b et e b et s et es et es e sesesenessenennen
LISTADE ANEXOS ...ttt ettt sttt se e se bt b et sae sttt sa et sa b st et b et s bt st e st st senasbenesbenesseneane
PREFACIO ....coovveeeessesmaaseesesessssssssssaese s sssssssssses s sessssssssse e st
INTRODUGAQ ......oooeeeeeceeeee e sas s sss s sassass s s s sassansassass s sassassansassassnnes
| INTRODUCAO AO PROCESSO DE PRODUCAO, POLUICAO

AMBIENTAL E REGULAMENTAGOES EXISTENTES ...........ccooorvinirerieneeesieeseessee e,
I.1 PRODUTOS EPROCESSOS .......ccoiiiieiiieierieereeerteeneetsree et neseesesae et sae e saesesaenesaenesneneeneneen
I.1.1 POIP2 QUIMICA ...ttt ettt ettt et ettt st sa bbbt e b et et et et e e e st eseenenaens
1.1.2 Pastas de Alto ReNIMENTO..........c.couiuiriiiiiriiieiceceeeere ettt
1.1.3 Producao de Papel @ Papelao ...ttt
1.2 EFLUENTES LIQUIDOS........oooveeoeveoceeesseee s ssssnsnns
1.2.1 Caracteristicas dos Efluentes e suas Medidas de Controle INterno...........c.cccceeveverveneneenennencneencnnenne.
1.2.1.1 Patio de Madeira — DeSCASCAMENLO ......ccceeuiiriirieriieniieienitenteeteette it etesate bt etesstesbeeeeestesaeenseeatesseenseens
[.2.1.2  Producao de Celulose QUIMICa..........cccoueiriiiniiiniiiiiiiic e
1.2.1.3  Pastas de Alto RENAIMENTO.......cc.coiiiriiiiiieeteeeteeee ettt sttt ettt bbb et e e e
1.2.1.4  DESHNAMENTO ......eouteiiiteeitenteeitenttete et et eette et st e s bt eatesbeeabe s bt eabesbt et eesteabesat e beeatesbeeatesseenbesseebesseenbesuaens
1.2.1.5  Fabricag@o de Papel ..ottt sttt st e
1.2.2 Resumo das Principais Fontes de Poluicao das Aguas e Medidas Internas de Controle (Ref. 10) ...........
1.2.2.1  Principais Fontes de Poluicio das Aguas ...............................................................................................
1.2.2.2  Medidas Internas de Controle...........ccccuiiiiriniiniiiiiiiiiiccceercree et
1.2.3 Regulamentacio Internacional para Efluentes LiqUidos...........cccceveienireenienieninieneneneeiceeneeeeeiene
1.2.3.1  Padroes ReCOMENAOS ........cocoerieiriiirieiiieiiieiiteietrte ettt ettt ne e enes
1.2.3.2 Padroes de l[ancamento para algUns PaiSES..........coerererueruieererinereeteeeeetet ettt ettt et see e nens
[.2.3.3  Valores REFErENCIais ........coecerueuiriiuirieiiieieerieente ettt sttt ne
1.2.4 Regulamentacao Federal Brasileira para Efluentes Liquidos do Setor Celulose-Papel ..............ccccc.u.....
1.2.5 Regulamentacio Estadual Brasileira para Efluentes Liquidos do Setor Celulose-Papel ........................
1.2.6 Parametros para Efluentes Liquidos Recomendados ao Licenciamento ...........cccoceeveveeereneneencnennennenes
1.3 EMISSOES ATMOSFERICAS ......ccccrvvvveueesmmmanaeesessesssssssssessesssssssssssssssesesssssssssssssssssesssssssssessssnnsssee
1.3.1 Caracteristicas das Emissoes AtMOSTErICas .........c.ceereriirieririenierieieteteeeteee ettt



1.3.2 Medidas de Controle das Emissoes AtMOSIEIICaS ..........cccerererererieniirienienieiereeeteeeeeeeese e saens 50
1.3.3 Regulamentagodes Internacionais para Emissoes AtmMOoSsféricas ..., 51
1.3.3.1 Padrées de lancamento para alguns PaiSes.............ccoivueiiiiiiniiiniiiii e 51
1.3.3.2  Valores REfErenCiais ..........cccoueieuiririenieieieirencetct ettt ettt s 56
1.3.4 Regulamentacoes em Nivel Federal para Emissdes Atmosféricas do Setor Papeleiro ...........c..ccccc..c..... 58
1.3.5 Regulamentacao em Nivel Estadual para Emissdes Atmosféricas do Setor Papeleiro............c.ccceneeeeee 59
1.3.6 Valores Referenciais Brasil@iros ..........c..cocouevieiiiiiiiiiiiiiincncceereetete e 59
1.3.7 Parametros para Emiss6es Atmosféricas Recomendados ao Licenciamento ...........cccceceeeeneeneneenienienne 61
.4 RESIDUOS SOLIDOS ....ccvvvveummmmmaeessseseesssssmaseesssssssssssssssasssssssssssssesssssassessssssssssssssssnsssesssssssssssssnnnas 64
1.4.1 PONLOS AE GEIACAO ....couviiieiiiiieiieiet ettt ettt sttt et e b et e bt e st e bt e e sbeemaesbeenaesueennesaeen 64
1.4.2 Caracteristicas € QUantidades GEIraAdAS ..........uvvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeecetree e reeeeeeeeeeeeeeesessssssssssssssssrereeees 64
1.4.3 DiSPOSICA0 dOS LOTOS .....ueuiuiiiiiniiriietciertert ettt ettt ettt st et ettt et et et et se e b e bt saens 66
1.4.4 Medidas de Controle INEINO ..........coueueirieiriiireereere ettt ettt ne 67
1.4.5 Recomendages para o LICENCIAMENLO .......cc.cecuirueireririiiinieieiteeete et 67
2 PARAMETROS RECOMENDADOS AFISCALIZACAO ............ccoooooivereeeeeeeeeeeeseeeesessessseenons 69
2.1 PONTOS DE GERAGAQ DE EFLUENTES LIQUIDOS .........oomeveeererrereesesiesessessssesessessssesssssenenns 69
2.1.1 PONLOS CIILICOS ...ttt a et 70
2.2 PONTOS DE GERAGAQ DE EMISSOES ATMOSFERICAS ........oovvvearreeesseeesssesessssenssssssssssssssnnens 70
2.2.1 PONEOS CIILICOS ...ueeueiiierieetieieriest ettt ettt ettt sttt a ettt ettt st sat bt s b saesaenenens 71
2.3 PONTOS DE GERACAQ DE RESIDUOS SOLIDOS ..........ooovereeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeeeseeeesseseeessess s 71
2.3.1 PONEOS CIILICOS ....ueveiieierieetieieriertetet ettt ettt ettt sttt sa et bttt et besatene s b sa e b e nesnens 72
2.4 PROCEDIMENTOS DE FISCALIZAGAO ..ot s 72
24.1 Equipamentos Necessarios € AMOSLIAZEIM ........c.cccueriririerienrietertenesttetestesie st etesbesse et essesbessteneeseesaes 72
2.4 1.1 EflUENES LIGUIAOS ....ouiiniiiieiirieeieieetet ettt ettt st et b e st b et e st saeesae s bt et e nbesbe et e naeeae 73
2.4.1.2  EmisSOES ALMOSTEIICAS........ccuecuiiiuiriiniiieieteietre ettt ettt et ae st nens 73
2.4.1.3  ReSIUOS SONIAOS .......oouiiiiiiiiiiiicictctctcce ettt et et sa b sn s ene 74
2.5 POSTURA DE INVESTIGAGCAO/ROTEIRO DE INSPECAOQ ..o 74
2.5.1 Preparacao da ViSTOria .. .....ccoeerereeenieenteteetetee ettt sttt st sre st st st e be et e ssee e smeesneenees 74
252 PaSSOS NA VISLONIA ......cuvviureuieeiiieiiieetrtetntet ettt ettt a et a et s et ae e s sttt st neneenens 75
253 Elaboragao do Relatdrio de VIStOria.......cc.eeuiruirierierieieieieeeteeeceiceicsie ettt ettt seeas 75
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ccocoeueueuaaesmmssmssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssnssnssnssnsnnnnnns 77

ANEXOS



A W N

LISTA DE TABELAS

Valores de carga poluidora para patio de madeira nos paises escandinavos (Ref.3) .........cccccceverenvenenene 23
Estagios usados NO branqUEAMENTO. .........cc.ecueueiriietinienicteteiteie ettt s et sttt s e esse e et et ese s saeaenee 24
Emissées do branqueamento de processo Kraft (Ref. 1) .......cccocoiviiiiniiiniiiniiiiiccccee 25

Emissoes tipicas de alguns processos de obtencao de polpa antes do tratamento externo

(REF. 1) ettt ettt sttt sttt st st b ettt ettt s a e be e ne 26

Efeito de alguns métodos de delignificagiao nas propriedades do efluente

do processo Kraft (REf. | € 9) ...ttt sttt ettt saee b 26
Efeito de alguns métodos de delignificacio nas propriedades dos efluentes da planta de branqueamento

de Polpa Kraft (Ref. 1) ..o ettt ettt sb et bt et st be st e b eaeens 27
Caracteristicas dos efluentes liquidos de diversas fontes (Ref. 1) ......cccocoeeirieniniiiniieeeeeeee 27
Evolucao tecnolégica na producao de celulose Kraft branqueada (Ref. 4) .......ccccooerieienieninieninineeeene 28
Resumo dos efluentes do processo Kraft (fibras longa e curta) (Ref. 1) ..c..ooeeeeieiiininiiiiinieeeneeee 29
Pastas de alto rendimento (REf. 1) ...c.ooeoieieeie ettt 31

Caracteristicas dos efluentes de pastas de alto rendimento (Ref. | €2) .......cccevvevenirvieninieniniircreneene 32
Consumo de agua, DBO e DQO no processo de destintamento (Ref. 5) ........ccccevevevienninennencnneneene. 32

Caracteristicas de efluentes da maquina de papel (Ref. 5) ......ccccoiriiririninienieneeeeeeeeneeee e 34
Padroes de emissdo para polpa sulfito (Ref. 3 € 6) ......cc.ccuiiiiiirieiiiniiniieeeereseereeeeeeeeee e 36
Padroes de emissao por pais para polpa quimica (Ref. 6) .......ccccevererinirenininireresenereeeeeeeeeeeeeee 38
Padroes de emissao do Canada (REf. 6) ........cocueeeiriririiniinieriericeeectetetetee ettt 39
Emissoes para produgdo de polpa — Fabrica Kraft..............cccoioiiiiiiiniiiiicccceeee 40
Emissoes para polpas branqueadas e nao-branqueadas — Fabricas Sulfito.. ............ccccoccevvniiinninnnnnn. 40
Emissoes para pastas de alto rendimento. ...........ccoccciiiiiiiiiniiinii s 40
Padroes de emissao para fabricas de papel ndo-integradas. ..........ccocecieiiinieniinienienienieneneneeeneseeennens 41

Concentragoes tipicas de gases TRS para celulose Kraft (Ref. 6) ..........cccccovviiniiniininiiii 45
Fatores de emissdo de TRS por fontes no processo Kraft (Ref. 3,5, 6) .....cocoviiiiniiiiniininiieeieeeieee 46
Valores tipicos de TRS por setor (Ref. 6) .......cc.couiiiiiiiiirieeeeee ettt 47
Emissoes atmosféricas representativas dos processos Kraft e Soda (Ref. 6) .......cccceveveriienennieicnennicnenne. 47
Fatores de emissao de particulados no processo Kraft apés controle Ref. 6 € 10) ......c.cccoeevirienenncnnenne. 47
Fatores de emissao para caldeiras de vapor sem controle para diversos combustiveis (Ref. 10) ............... 48

Tipicos fatores de emissao e concentragdes de SO, e NO_de fontes de combustao de processos Kraft

(REF. 5, 6) c.oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesemeesseessesseseeseese s eeeeeeeseesesssssssseeseeesessseme s ssesseseeseeeeseeeeeeeeeeesessseseseeee 49



28
29
30
31

32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44

Emissao de particulados de caldeiras de Vapor. ........c..coceiieriiniinienirenteeee ettt 49

Poluentes tipicos da combinacao de combustiveis (Ref. 6) ........coccoverirvinirienieineiceeeceeeeeee, 50
NSPS para novas fontes de celulose Kraft (Ref. 6, 10, 3) .....ccccoiriririniineieieieeeeeeesenesese et 52
Limites regulamentados para processo Kraft em termos de TRS para

induUstrias Novas € ja eXIStENtES (USA) .......coiiiriiiririreret ettt ettt ettt see st be s e e 53
Padroées de emissao atmosférica (1990) para fabricas de celulose Kraft — Australia..........cccccoceeererennennee. 54
Emissées atmosféricas para novas fabricas de celulose Kraft (Ref. 3) —Canada..........ccccoceverenenencncnnenne. 55
Emissées atmosféricas para fabricas de celulose — Portugal (Ref. 3) .......cccoeeriiiiiiiiniiiiececeeceeeene 55
Emissoes atmosféricas para fabricas de celulose — Suécia (Ref. 3) .......ccocoiiiiiiniiniii 56
Emissoes atmosféricas para unidades Kraft ............c.coooviiniiniiiniiniie 57
Emissoes atmosféricas para processo SUlfito ..o 57
Emissoes atmosféricas para pastas de alto rendimento ..o 58
Emissoes atmosféricas para fabrica de papel ... 58
Valores referenciais de emissao no Brasil (Ref. 3) ......c.coouiiiiiniiieeeee e 60
Geracao de lodo por categoria de producao (Ref. 6) .........cocerieriiieiiiniiieieeeeeeteee e 65
Tipos de residuos por area (REf. 3) .....coui ittt s 65
Composicao combinada de lodo nas ETES (Ref. 6) ......coueuiiiiiiriiniiiinieineeeeeeneeeeteseeteseeee e 66

Disposicao de [0dos de tratameENTo ..........coueveeieriirieriieienieete et ste e ste e etesbe e e et eeesseeeesaeeseesmeeneesneen 66



LISTA DE FIGURAS

Fluxograma do Processo Kraft — Patio de madeira — Cozimento — Massa (Ref. 10)........ccccceverveniiiniiinicnnennienen. 18
Fluxograma do Bbranqueamento Convencional (Ref. 10) ........ccccoiiirieiiininiiieeninteeseeeeeee e 19
Fluxograma da RECUPEIACAO .......cocuiiuiiiiriiiiieteee ettt ettt et st s bt et e sbeebe s bt e be s bt ebesaeeeene 20
Fluxograma Basico de uma Unidade de Polpa de Alto Rendimento (CTPM). ......ccceeieiiriinininnieniecneeeeeee 21
Fluxograma do Processo de Fabricagcao de Papel € Papelao. ..........ccccooieiiiiiinininiiiieceececeeeneceeeeene 22

LISTA DE QUADROS

Reuso de agua em industrias Kraft (Ref. 10) .....c.cocoriiiirini et 35
Resumo das emissoes por fontes (Ref. 6 € 10) .....cc.eouiriiiiiniiieiieeeeeteeseee ettt s 44
Composicao de poluentes atmosféricos (Ref. 10) ........coveieririininiieieieeeeeeeeeeeeeer e 44
Resumo da geracao de efluentes HQUIAOS ........cc..ocuireiiriiriiiininieeeeeeeeee ettt s 69
Resumo das fontes de emissdes atmosféricas (Ref. 10) .......cc.ccuririreririninerieieeneecn ettt 71
Resumo das fontes de geracao de residuos SOIAOS .........cc.eeveiiriiririeniieeeereeeeeeeeeee et 72

LISTA DE ANEXOS

Informacoes atuais sobre fabricas brasileiras ..............coceeieiirieniiiine e 79
Experiéncia no Brasil- controle de poluigao atMmOSENICa .........coeevererierierieniirieieieteteteeeee e 8l
Resolugdo CONAMAN.C 20 dE 1986 ........ooueiiieiiieieieietete ettt ettt ettt st sbe s be s e e e 85
Resolugio CONAMAN.C 008 de 6/12/90.......c.coiirmirieirieieienieerieteieste sttt ettt sttt sttt e be e ee 98

Resolucao CONAMA N.C 003 de 28/06/90 .........ccoomeuiiriiieriiriereiriieetrtereeeste ettt s e sse e saene 101






PREFACIO

A padronizacao dos procedimentos administrativos e operacionais € um dos grandes desafios que o Projeto Controle
Ambiental no Estado de Pernambuco, viabilizado através de um convénio de Cooperacao Técnica entre Brasil e
Alemanha e executado pela Companhia de Controle da Poluicao Ambiental e de Administracao dos Recursos Hidricos
(CPRH) e a Sociedade Alema de Cooperacao Técnica (GTZ), esta procurando atingir; para facilitar e tornar mais
eficiente e agil a atuacdo da CPRH no Controle Ambiental em Pernambuco. Neste contexto foram elaborado os
Manuais de Licenciamento e Fiscalizacao Ambiental.

Nesta oportunidade apresentamos o Roteiro Complementar de Licenciamento e Fiscalizacao para as Industrias de
Papel e Celulose que foi elaborado pelo Consultor Urivald Pawlowsky com o apoio da equipe técnica de Controle
Industrial da CPRH e que visa complementar os manuais mencionados com informagoées técnicas especificas para o
licenciamento e fiscalizacao desta tipologia industrial.

Acreditamos que este roteiro, além de oferecer muitas informacdes basicas sobre esta tipologia industrial, serve de
guia pratico no trabalho de dia a dia para os técnicos da CPRH, mas também com referéncia e subsidio técnico em
outras instituicdes publicas e privadas vinculadas as atividades de licenciamento e fiscalizacao ambiental.

Recife, novembro de 1997
José Antdnio Sales de Melo e Axel Macht

Coordenadores Projeto CPRH/GTZ






INTRODUCAO

As industrias de papel e celulose tém um alto potencial poluidor para o meio ambiente devido a volumosas descargas
de matéria organica e sustancias toxicas geradas no processo produtivo. Deste modo, o Projeto CPRH/GTZ da
Cooperacao Técnica Bilateral entre Brasil e Alemanha priorizou a industria de papel e celulose em Pernambuco como
objeto de estudos, de avaliacao e monitoramento. O resultado deste trabalho é o presente roteiro que visa subsidiar
técnica e metodologicamente os trabalhos vinculados ao licenciamento e a fiscalizacao das indUstrias de papel e
celulose.

A primeira parte do trabalho dedica-se a descricdo dos diversos processos produtivos existentes nesta tipologia
industrial. Em seguida sao apresentadas as caracteristicas dos efluentes liquidos, das emissdes atmosféricas e dos
residuos sélidos gerados por tipo e etapa das diversas fases de producao. Especial énfase é dada nas medidas de
controle no proéprio processo produtivo para evitar a geracao de efluentes e residuos ou para reduzir a carga poluidora.

Apresenta-se um levantamento de regulamentacgoes nacionais e internacionais, englobando os padrées de emissao
para efluentes liquidos, emiss6es atmosféricas e residuos sélidos que o técnico do érgao licenciador e fiscalizador deve
levar em conta.

A segunda parte do trabalho esta especificamente voltada para os procedimentos de fiscalizacao, incluindo os pontos
criticos de geracao dos efluentes a serem observados pelo fiscal, os equipamentos necessarios e a realizacao das
vistorias das plantas industriais de papel e celulose.






INTRODUCAO AO PROCESSO DE
PRODUCAO, POLUICAO AMBIENTAL E
REGULAMENTAGCOES EXISTENTES

1. PRODUTOS E PROCESSOS

O papel é produzido a partir da polpa, um material celulésico fibroso obtido de varias matérias-primas como madeira
(principal), palhas, bagaco de cana, algodao, linho, sisal, bambu e similares.

A polpa pode ser classificada em funcgao de suas propriedades fisico-quimicas e dos processos de producao:

* Polpa Quimica, obtida por tratamento quimico, abrange o processo de polpeamento alcalino (Processo Sulfato ou Kraft
e Processo Soda) e o polpeamento acido (Processo Sulfito).

* Polpa Quimicotermomecanica, obtida pelo amolecimento da madeira através de tratamento semiquimico, térmico e
desfibramento mecanico.

* Polpa Quimimecanica, produzida pelo amolecimento inicial da madeira por tratamento quimico, seguido de desfibramento
mecanico.

* Polpa Termomecanica, em que o desfibramento mecanico é precedido de tratamento térmico paraamolecimento.
* Polpa Mecanica, produzida pela desintegracdo mecanica da madeira na presenca de agua.

O papel é produzido a partir da polpa, pela incorporacao de enchimentos como talco, gesso, caulim, além de outros
produtos.

A matéria prima para a producao de polpa é preparada nos patios de madeira, onde é cortada, descascada, transformada
em cavacos, lavada e encaminhada aos diversos processos produtivos. A unidade de descascamento/patio de madeira é
aetapainicial geradora de efluentes, liquidos e sélidos.

1.1.1 POLPA QUIMICA

Na produgao de polpa quimica pelo processo Kraft temos algumas etapas fundamentais, além do preparo da madeira:
* Cozimento.

* Preparo da massa pela lavagem, depuracdo e espessamento.

* Branqueamento.

* Recuperacio de produtos quimicos.

a) Cozimento:

O cozimento provoca a formagao das fibras individuais, do licor negro e dos gases da digestao. O licor de cocgao é
constituido de hidréxido de sédio e sulfato de sédio, enquanto no processo soda utiliza-se apenas o hidréxido de sédio. Os
reagentes quimicos sao preparados a partir do chamado licor branco, proveniente da unidade de recuperacao de produtos
quimicos. A mistura reagente € encaminhada ao Blow Tank, sendo os gases condensados e a massa (polpa e licor) é levados
para a lavagem.
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b) Lavagem, depuracao e espessamento:

A lavagem tem por finalidade separar, da melhor maneira possivel, a polpa celulésica do licor negro, e é feita em filtros
rotativos especiais operados em série, com lavagem em contracorrente.

A depuracao é feita em depuradores centrifugos (ou peneiras finas) e serve para separar pedagos de cavacos que nao
foram devidamente desfibrados.

O espessamento serve para aumentar a consisténcia da massa que é, posteriormente, enviada ao branqueamento e a
maquina de papel. Todo o processamento do licor negro gera gases odoriferos (reduzidos de enxofre).

c) Branqueamento:

Consiste basicamente na remocao das substancias que conferem cor a massa de celulose. Estas substancias encon-
tram-se associadas a lignina, representando apenas uma porgao pequena em relacio a ela. O branqueamento é
realizado em trés etapas fundamentais:

* Deslignificagao por oxidantes como cloro, oxigénio e outros.
* Tratamento caustico para remocao das cloroligninas soltveis em alcalis.

* Branqueamento propriamente dito por agentes fortemente oxidantes como cloro, hipocloritos, peréxidos, diéxidos
de cloro, etc.

E o processo que provoca a maior preocupacio ambiental, pois mais de 3.000 substéncias e produtos quimicos s&o
gerados, principalmente no branqueamento convencional, em que o agente oxidante mais comum é o cloro. Varias
mudangas foram e estao sendo feitas para minimizar os efeitos ambientais e ainda proporcionam uma celulose com
alvura aceitavel.

A Utilizacao de oxigénio na deslignificagdo e substituigdo de cloro por diéxido de cloro minimizam a geragao de
organoclorados como cloroférmio e dioxinas.

O branqueamento gera efluentes liquidos em quantidades significativas.
d) Recuperacao de produtos quimicos:

O licor negro é excelente fonte para recuperar o hidréxido de sédio e a energia armazenada, energia esta que supre em
grande parte as necessidades de vapor da fabrica.

Algumas etapas sdo determinantes na recuperagao:
I. Concentracgao do licor negro:

E realizada em evaporadores de miiltiplo efeito e no geral a concentragao de sélidos no licor passa de 15% para 55%.
Os condensados sao despejos industriais importantes. Concentracao posterior é feita em evaporadores de contato
indireto (ou direto para processos antigos), passando para 65-70% de sélidos. Nesta etapa, ha formacao e liberacao
de compostos reduzidos de enxofre (TRS).

II. Incineragao do licor concentrado:

E feita na caldeira de recuperagao, em que os gases de combustao sao usados para geracao de vapor e o material
fundido, constituido basicamente de carbonato de sédio e sulfeto de sddio, é dissolvido com o licor branco, fraco da
recaustificacao, formando o licor verde.

O licor verde é clarificado, dando origem a impurezas sélidas que, apds lavagem, se constituem nos residuos sélidos
chamados Dregs. A caldeira de recuperagao gera ainda material particulado, gases odoriferos, além de gases
oxidados de enxofre e nitrogénio.

1. Caustificacdo do licor verde:

Constitui-se basicamente na reacao de cal com o licor verde, formando o carbonato de sédio e o hidréxido de sédio.
Um clarificador separa a lama contendo carbonato de calcio do clarificado (hidréxido de sédio). A lavagem da lama
acontece com agua fresca, 4gua dos condensadores da evaporacao ou agua de lavagem dos Dregs e se constitui no
licor branco fraco. Os sélidos aqui retidos sdo chamados de Grits. Formam-se também gases malcheirosos (TRS).
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iv. Recuperacao da cal:

A lama de cal é adensada em filtros a vacuo e calcinada em forno de cal, transformando-se em éxido de célcio, que
retorna ao processo.

O forno de cal é grande fonte de emanagao de material particulado e compostos reduzidos de enxofre.

As figuras |, 2, e 3 mostram os fluxogramas basicos do processo Kraft com a indicacdo dos principais pontos de
geracao de poluentes.

1.1.2 PASTAS DE ALTO RENDIMENTO

As polpas obtidas pelo desfibramento mecanico sdo chamadas também de pastas de alto rendimento, ja que o
rendimento vai de 80 a 97%. Na pasta puramente mecanica e pressurizada (SGWP e PGWP) as toras sao desfibradas
por pedras, enquanto que nas demais utilizam-se cavacos para o desfibramento.

Nos processos a temperatura ambiente e sem adicao de produtos quimicos as aguas residuarias contém pouca matéria
organica solubilizada, mas para os casos de impregnacao quimica com soda e um pouco de enxofre ha a geracao de
uma lixivia escura, com acentuado potencial poluidor. A presenca de sélidos é bastante baixa nestas lixivias (entre 5 e
109), de tal forma que sua recuperacio nao apresenta boa viabilidade econémica. A pasta quimicotermomecanica
(CTMP) branqueada com peréxido (BCTMP) propiciam lixivias dificeis de tratar. As unidades de pastas de alto
rendimento no Brasil sdo integradas, de tal forma que, na maioria das situagoes, as aguas residuarias do desfibramento
sao incorporadas aos efluentes da maquina de papel. Os poluentes atmosféricos gerados nas unidades acima provém
basicamente das caldeiras de vapor, em funcao do tipo de combustivel utilizado. No Brasil este combustivel tem sido
lenha e cascas de madeira. A figura 4 mostra o fluxograma basico de uma Unidade de Pasta de Alto Rendimento.

1.1.3 PRODUCAO DE PAPEL E PAPELAO

A fabricacao de papel é constituida, basicamente, de duas etapas, sendo a primeira o preparo da massa e a segunda a
producao da folha.

A matéria prima da massa pode ser polpa pura (quimica, mecanica, semiquimica, etc.) ou aparas. No caso de aparas,
¢ necessario inicialmente limpa-las, pois, na maioria das situagées, estao misturadas com diversos materiais como
plasticos, arames, metais e sujeiras varias.

Nos hidrapulpers as aparas sao desagregadas com agua, de modo a formar uma massa fibrosa de consisténcia de 2,5
a 3%, onde se separam os materiais estranhos livres (plasticos). Um turboseparador consegue separar as impurezas
maiores.
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FIGURA 2 - FLUXOGRAMA DO BRANQUEAMENTO CONVENCIONAL (REF. 10)
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A massa é agora encaminhada a depuradores, onde sao removidos os materiais pesados (metais, pedras, areia) e em
seguida passa por engrossadores que aumentam sua consisténcia para 3 —4%. A suspensio fibrosa é submetida a
refinadores que provocam afibrilacao e a posterior flexibilizagao das fibras. A massa é diluida para uma consisténcia
de 0,4 a 1% e passa por uma depuracao fina, em depuradores verticais, para ser finalmente alimentada na caixa de
entrada da maquina de papel.

A maquina de papel é constituida por uma tela formadora que recebe a massa. A folha imida formada é retirada da
tela, prensada para reduzir seu contetido em agua, sendo em seguida seca. Na saida da tela formadora a consisténcia
situa-se entre 14 e 18% e na saida das prensas entre 35 e 45%. As maquinas de papel modernas podem ter até 10
metros de largura e velocidades de 1500 metros por minuto.

Afigura 5 apresenta o fluxograma bésico de uma fabrica de papel.
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1.2 EFLUENTES LiQUIDOS

1.2.1 CARACTERISTICAS DOS EFLUENTES E SUAS MEDIDAS DE CONTROLE
INTERNO

O:s efluentes liquidos gerados pela tipologia celulose-papel é extremamente variavel, tanto em caracteristicas qualita-
tivas quanto em quantidade por unidade de produto. A quantidade de agua usada nos processos é bem préxima
daquela lancada como aguas residuarias, havendo uma diminuicao em torno de 5%.

A seguir serao apresentadas caracteristicas das diversas etapas de fabricagdo de celulose e papel, com énfase a etapa
mais critica, que é o branqueamento.

1.2.1.1 PATIO DE MADEIRA - DESCASCAMENTO

O descascamento pode ser feito a imido ou a seco. Valores médios das cargas poluidoras de fabricas dos paises
Escandinavos, que conferem com os da América do Norte e Brasil, sdo apresentados a seguir. Valores tipicos para
descascamento por via imida sdo apresentados na Tabela I, abaixo (Ref. 3):

TABELA |
VALORES DE CARGA POLUIDORA PARA PATIO DE MADEIRA NOS PAISES ESCANDINAVOS
(REF. 3)

Vazao DBO, DQO Cor SS
m3/tcsa Kg/tcsa Kg/tcsa KgPt/tCSa Kg/tcsa
10 -30 4-10 20-40 5-15 5-20

T_, = tonelada de celulose seca ao ar.

cs:

Por via seca as toras sao lavadas somente apés os descascamentos com agua recirculada, diminuindo sensivelmente a
geracao de efluente. (Ref. 3)

Vazio DBO, ss
ms/tcsa Kg/tcsa Kg/tcsa
0-5 0-25 0-5

A utilizagao de agua pressurizada pode diminuir a necessidade de agua, tanto nos processos Umidos quanto nos secos.
E possivel chegar a valores como (Ref.: 6):

DBO, = | -3 Kg/t_
SS=2-5Kgt_,
Vazdo = 2 -3 m’/t__

(processo imido com lavagem pressurizada)
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No caso de uma instalagio brasileira moderna com descascamento a seco os contribuintes especificos sao:
DBO, = 0,10 Kg DBO/t__
Vazao = |,25 m’/t_,

SS = 0,59 Kg SS/t__

Medidas de controle interno

Usar agua pressurizada no descascamento a Umido pode reduzir a vazao de agua para
0,4 m*/m? de madeira.

A DBO, pode ser reduzida em 50%, podendo atingir 0,7 Kg/m* de madeira.

Utilizar descascamento a seco.

1.2.1.2 PRODUGAO DE CELULOSE QUIMICA

As emissées da producao de celulose dependem de uma série de fatores como o tipo de madeira utilizado, o grau de
reaproveitamento interno, o processo de fabricacao, o processo de branqueamento adotado, entre outros.

Os despejos sao provenientes das fontes:

* Condensados dos gases de alivio do digestor.

* Condensados do tanque de descarga.

* Lavagem, depuracao e espessamento (licor negro diluido).

No branqueamento ha geragao de dois tipos de despejos: os despejos fortemente alcalinos, provenientes do estagio de
extracio alcalina e os despejos fortemente acidos, originados do estagio de oxidagao. Existem varias seqiiéncias de
branqueamento e que podem originar cargas poluidoras bem distintas. E apresentada a seguir a Tabela 2 com os
diversos estagios usados no branqueamento:

TABELA 2
ESTAGIOS USADOS NO BRANQUEAMENTO
Notacao Estagio de branqueamento
C Cloracao
E Extracao alcalina
H Hipocloragao
D Didxido de cloro
P Peréxido
A Tratamento 4cido
@) Oxigénio
z Oz6bnio
D/C Didxido com cloro
C/D Cloro com diéxido
E/OouE, Extracao oxidativa
E/Pou Ep Extracao alcalina com peréxido
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O uso da cloragao, processo mais convencional de branqueamento de polpas, causa a geracdo de produtos
organoclorados (mais de 200), cuja toxicologia da mistura é muito complexa.

Para a estimativa dessas cargas tém sido utilizados os parametros AOX ou TOCL.
AOX - medida do contetido em organoclorados que podem ser adsorvidos em carvao ativado.
TOCL - total de organoclorados.

Do AOX, I-3% apresenta-se soltivel em solventes organicos ndo polares e sdo os de maior significincia ambiental, por
serem bioacumulativos.

Os compostos de maior toxicidade sdo as dioxinas e os compostos dibenzo furanos, dentre os quais 0 2, 3, 7, 8 —
tetracloro — dibenzo — p-dioxina (TCDD) e 0 2, 3, 7, 8 — tetracloro — dibenzo — furano (TCDF) sao os mais toxicos.

Os despejos do branqueamento constituem-se na maior parcela da carga poluidora de uma fabrica de celulose, além
de sua particular toxicidade.

As alternativas de branqueamento geram cargas poluidoras diferentes, conforme Tabela 3, a seguir.

TABELA3

EMISSOES DO BRANQUEAMENTO DE PROCESSO KRAFT - FIBRA LONGA, PARA DIFERENTES
ALTERNATIVAS DE BRANQUEAMENTO. NAO INCLUIDAS AS EMISSOES DOS OUTROS
DEPARTAMENTOS (ALVURA 89-90% ISO) (REF. 1)

Processo DBO, (a) DQO AOX
Kg/tcsa Kg/tcsa Kg/tcsa

Cozimento convencional sem delignificacao com oxigénio 15 -20 75 - 100 6 -8
Cozimento convencional, delignificagio com O, 15% de substituicao 12 50 3,5
com diéxido de cloro
Cozimento convencional, sem delignificacio com O,, baixo fator 12 50 2
Kappa, 30-40% de substituicao por diéxido de cloro
Cozimento prolongado, 100% de substituiciao por diéxido de cloro,
delignificagdo com O, e alvura de 80-82% ISO 12 45 0,2

(a) DBO, = DBO, x 0,85

ATabela 4 apresenta emissdes tipicas de alguns processos de obtencao de polpa antes do tratamento externo.
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TABELA 4

EMISSOES TiPICAS DE ALGUNS PROCESSOS DE OBTEN(_;AO DE POLPA ANTES DO TRATAMENTO
EXTERNO (DELIGNIFICACAO COM OXIGENIO INCLUIDO PARA AS POLPAS KRAFT) (REF. 1)

Unidade Kraft branqueada Sulfito CTMP
Branqueada Branqueada
Fibralonga | Fibra curta
BOD, Kg/t.., 20-25 10 50-80 40 - 60
DQO Kg/t.., 65-75 40 120 - 180 100 - 170
N Ke/t.., [0-15 10-15 15-20 20-50
AOX Kg/t ., 3.5-4.0 1.5-2.0 I
Cor (Pt) Kg/t 70 30
Fésforo Kg/t 0.06 - 0.09
Nitrogénio Ke/t,, 0.2-0.3
Toxicidade, LC, % v/v 5-90 2-100 08-18

t.,.= Tonelada de celulose seca ao ar

A Tabela 5 mostra o efeito dos processos de delignificacao nas cargas poluidoras brutas de polpa Kraft — fibra longa.

TABELA5

EXEMPLO DO EFEITO DE ALGUNS METODOS DE DELIGNIFICACAO NAS PROPRIEDADES DO
EFLUENTE DE PROCESSO KRAFT - FIBRA LONGA, ANTES DO TRATAMENTO (REF. | E9)

Kappa BOD, DQO Cor AOX
I(g/tcsa I(g/tcsa I(g/tcsa Kg/tcsa
Kraft Standard 30 16 80 200 7
Cozimento prolongado 24 14 60 150 4.8
Deslignificagdo com 18 12 50 120 3.5
oxigénio
Cozimfant.c> proJongado e |4 9 39 100 28
deslignificagdo com
oxigénio

O desempenho do sistema de tratamento de efluentes também é afetado de acordo com o processo de delignificacao
utilizado, conforme pode ser visto na Tabela 6.
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TABELA 6

EXEMPLO DO EFEITO DE ALGUNS METODOS DE DELIGNIFICACAO SOBRE AS PROPRIEDADES
DOS EFLUENTES DA PLANTA DE BRANQUEAMENTO DE POLPA KRAFT - FIBRA LONGA (APOS
TRATAMENTO DOS EFLUENTES DAS FABRICAS POR LODOS ATIVADOS) (REF. 1)

DQO DBO, Cor AOX
Kg/t, Kg/t., Kg/t., Kg/t,,,
Kraft Standard 2.4 45 180 3.9
Cozimento prolongado 2.2 36 130 2.2
Deslignificacao com oxigénio 2.0 31 100 1.9
Cozimento prolongado
e deslignificagdo com oxigénio 1.7 27 85 1.3

Além dos despejos do branqueamento, ainda ha a formacao de correntes liquidas residuarias na unidade de recupera-
cao de produtos quimicos que sao representadas pelos condensados dos evaporadores e os despejos fortemente
alcalinos oriundos da caustificacdo. Os mesmos podem ser reaproveitados desde que tratados previamente em
colunas de Stripping. Outros despejos sao provenientes da evaporagao, caldeira de recuperagao, forno de cal e mais
alguns pequenos pontos, conforme Tabela 7.

TABELA7
CARACTERISTICAS DOS EFLUENTES LiQUIDOS DE DIVERSAS FONTES (REF. 1)

Efluentes DBO, Solidos
Fonte Nquiclos m?/e Ke/t_ suspensos Kg/t__

Evaporacao 1,22 0,3 -
Caldeira de recuperacao 0,45 0,15 -
Sistema de 4gua de alimentagao 0,36 0,03 -
Caldeira de forca (biomassa) 0,13 0,03 -
Turbogeradores 0,06 - -

Caustificacao 0,95 0,07 3,0

Forno de cal 0,6 0,03 0,7
Estocagem de 6leo combustivel 0,02 - -

Total 3,79 0,60 3,7
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A vazao total dos despejos das indUstrias de celulose é muito variavel. Para as mais antigas o consumo de 4dgua erade
80 a 250 m¥/t para polpas nao branqueadas e de | 10 a 360 m?/t para branqueadas, enquanto fabricas mais modernas
foram projetadas e operam com consumos de 40-60 m*/t de celulose, havendo possibilidades concretas de baixar
ainda mais estes valores. Segundo informagoes obtidas no Instituto Ambiental do Parana e Firmas de Consultoria do
ramo de celulose e papel, pode-se estabelecer uma certa correlagio entre o avanco tecnolégico e a geragao de cargas
poluidoras nas 3 Ultimas décadas, demonstrada na Tabela 8.

TABELA 8
EVOLUCAO TECNOLOGICA NA PRODUCAO DE CELULOSE KRAFT BRANQUEADA (REF. 4)

, Consumo de Carga DBO Cor AOX
Década 2
agua m3/tcsa Kg/t . Kg Pt/t_, Kg/t_,
70 120 100 >200 6-8
80 70 -80 21 100
Celulose
com minimo de 40 - 60 15 75 <1,0
90 cloro
Isenta de cloro 35-50 15 75 <0,5

Ja existem possibilidades tecnoldgicas reais de se produzir celulose com menor consumo de agua, conforme informa-
coes resumidas da Firma Jaakko P6yry Engenharia Ltda. (Ref. |) e apresentadas na Tabela 9.

E importante observar como a seqiiéncia e tipos de tecnologias de branqueamento influenciam na formagao de
poluentes, bem como de aguas residuarias.
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TABELA9

RESUMO DOS EFLUENTES DO PROCESSO KRAFT (FIBRAS LONGA E CURTA) (REF. 1)

C(D)E(O)DED OC(D)E(0)D -
(]
Fibra Longa
DBO 15-21 8-11 40-50
Kg/ton métrica
DQO 65-75 30-40 45-55
Kg/ton métrica
Cor 200-300 80-120 60-75
KgPt/ton métrica
TOCI 5-8 3-4 35-50
Kg/ton métrica
Vazao, |03 20-25 15-20 25-30
L/ton métrica
Fibra Curta
DBO
Kg/ton métrica 10-15 5-7 40-55
DQO
Kg/ton métrica 40-45 20-25 40-55
Cor
KgPt/ton métrica 90-125 15-25 75-85
Vazao
L/ton métrica 20-25 15-20 25-30

Redugéo do n.° de Kappa no estagio de oxigénio —45-50%
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MEDIDAS DE CONTROLE INTERNO

a) Processo Kraft — soda

- Reciclagem de aguas de resfriamento, condensados secundarios, agua branca da maquina de secagem e filtrados da
planta de branqueamento.

- Cozimento prolongado.
- Pré-delignificacao com oxigénio.
- Substituicao de cloro por diéxido de cloro, para minimizar a emissao de compostos téxicos.

- Modernizagao das linhas de depuracao e lavagem de polpa, como as mesas planas (ultra-wash), que reduzem a
quantidade de agua e permitem maior recuperacao de licor preto.

- Stripping dos condensados contaminados com vapor (reduz mais de 90% de enxofre e remove metanol).
- Prevencao e contencao de perdas acidentais.

b) Processo sulfito

- Recuperacao de produtos quimicos.

- Cozimento prolongado.

- Neutralizacao do licor sulfitico antes da evaporacao.

- Tratamento dos condensados.

- Branqueamento livre de cloro.

- Reducao de perdas acidentais.
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1.2.1.3 PASTAS DE ALTO RENDIMENTO

A Tabela |0 mostra um resumo das pastas de alto rendimento, dando algumas caracteristicas do processo industrial,

o rendimento e a nomenclatura universal.

TABELA 10

PASTAS DE ALTO RENDIMENTO (REF. 1)

Designacao Rendimento Processo
Internacional Nacional %
SGWP Pasta mecéanica 95 a 97 Desfibracao atmosférica com pedra, da madeiraem
toras.
PGWP Pasta mecénica 93a95 Desfibragao pressurizada com pedra, da madeira
pressurizada em toras.
RMP Pasta mecanica de 94295 Desfibragao atmosférica de cavacos.
refinador
TMP Pasta termomeca- 92295 Cavacos pré-aquecidos acima de 100 °C e trata-
nica dos:
- 1 Estégio — Refinagio pressurizada acima de
100 °C.
- 2’ Estégio — Refinacdo atmosférica.
CMP Pasta mecanoqui- 91a93 Desfibracao atmosférica com pedra, da madeiraem
mica toras, com prévia e ligeira impregnacao quimica.
CTMP Pasta termomeca- 80a93 Impregnagao quimica, antes ou durante o pré-aque-
noquimica cimento dos cavacos, acima de 100 °C, seguida de:
- 1 Estégio — Refinagdo pressurizada, acima de
100 °C.
- 2’ Estégio — Refinacdo atmosférica.
BCTMP Pasta termomeca- 7829l CTMP branqueada por adigao de peréxido de hi-
noquimica drogénio e/ou ditionito.
branqueada

Observacio: O rendimento dos processos Kraft e Soda é de 50% de fibra em relacao a matéria-prima
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As industrias mais modernas de pastas de alto rendimento geram de 25240 m?® de despejos por tonelada de polpa
produzida. Duas unidades estabelecidas no Parani (TMP e BCTMP) estio produzindo em torno de 25 m* de despejos
por tonelada de papel produzido, ja que toda a polpa é usada na fabricacao de papel de impressao. A cargade DBO
bruta da unidade de TMP é da ordem de 2| KgDBO,/ton de papel, enquanto de sélidos suspensos € de aproximada-
mente 30 Kg/ton. A tabela || mostra um resumo das caracteristicas dos efluentes dos principais processos de
producao de pastas de alto rendimento.

TABELA | |
CARACTERISTICAS DOS EFLUENTES DE PASTAS DE ALTO RENDIMENTO (PAR) (REF. | E 2)

Caracteristica Unid. SGWP PGWP TMP CTMP BCTMP
pH 6.5-7 6.5-7 6.0-6.5 6-6.5 7-8
DBO7 Ke/t.., 12-15 15-17 20-25 20-30 45-65
DQO Ke/t,, 25-30 30-35 40-45 45-55 90-130
S.S. Ke/t,., 10-15 12-17 15-20 7-10 10-15
Temperatura °C 60 75 80 80 80-90

Vazao — 25-40 m¥/t produzida

MEDIDAS DE CONTROLE INTERNO

- Fechamento do sistema de aguas (reutilizacao de aguas brancas da fabricacao de papel ap6s remocao de
fibras e finos).

- Reducao da descarga de rejeitos.

- Controle de perdas acidentais (capacidade de estocagem de agua branca e polpa produzida).

1.2.1.4 DESTINTAMENTO

Em muitas instalacoes em que se usam aparas € comum a remocao do negro do carbono, particulas de tinta, amidos e
sujeiras diversas. Esta operacao é feita por lavagem ou flotacao.

ATabela 12 apresenta um resumo das principais caracteristicas do processo de destintamento.

TABELA 12
CONSUMO DE AGUA, DBO E DQO NO PROCESSO DE DESTINTAMENTO (REF. 5)

Consumo de DBO DQO
Processo 7
dguafresca m’/t Kg/t Kg/t
Flotacao 10 40 140

Lavagem 90 50 190




EFLUENTES LIQUIDOS 33

MEDIDAS DE CONTROLE INTERNO
- Reducao do consumo de agua fresca.
- Melhorias no sistema de manuseio de rejeitos e lodo.

- Prevencao de perdas acidentais e sistema de coleta de derrames.

1.2.1.5 FABRICACAO DE PAPEL

Os despejos liquidos da fabricacio de papel originam-se principalmente na maquina de papel, refinadores, caixas de
regulagem de consisténcia e mistura de massa nas peneiras depuradoras. As cargas poluidoras dependem fundamen-
talmente do tipo de papel fabricado e da pratica ou nao da recirculacao da agua branca.

A vazao dos despejos é extremamente variavel e isto € mais acentuado em paises como o Brasil, em que existem muitas
empresas que estdo operando com maquinas de papel usadas e adquiridas de fabricantes maiores. O uso de aparas
pode minimizar o consumo de agua e geracgao de efluentes.

Papéis especiais como higiénico e para cigarros requerem mais agua do que papéis mais grosseiros para embalagens.

O maior problema de poluigao hidrica na fabricacido de papel esta associado ao lancamento de sélidos suspensos que
passam pela tela da maquina. A maior parte destes sélidos é constituida por fibras que representam cerca de 5% do
total de fibras para papéis pesados.

Portanto, sem recuperacao, uma fabrica que produz 200 ton/dia de papel perde 10 ton/dia de material fibroso. Para
papéis finos, tal perda pode chegar a 50%.

A matéria organica é proveniente de duas fontes:
* Transferida da polpa ou da apara.

* Gerada no processo de fabricagdo do papel pela incorporagao de aditivos quimicos especificos (amido, cola,
antiespumantes, caulim, etc.).

ADBO, gerada no processo de fabricacio varia de 3 a 8 Kg/t, sendo de 4 Kg/t o valor mais comum para sistemas com
recuperacgao de agua e fibras.

Para as fabricas que trabalham com aparas de melhor qualidade, as caracteristicas dos efluentes liquidos sao, pratica-
mente, as mesmas daquelas produzidas pelas polpas de fabricagao prépria ou compradas.

Quando se utilizam aparas de qualidade inferior, as mesmas sao beneficiadas nas centrais de aparas em que os
materiais sélidos diferentes de papel sao separados e as aguas de lavagem dos hidrapulpers sao recirculadas na
prépria unidade. No caso de fabricacao de papéis claros ha o processo de destintamento, que utiliza agua e gera
poluicao conforme descrito no item anterior e na tabela |2.

Dependendo da tecnologia usada para a recuperacao de fibras e fechamento do circuito da dgua branca e ainda da
qualidade das aparas, nao havera significativa variacao de carga poluidora em relacao a fabricacao de papel a partir
de polpas puras.

Nao tém sido citadas preocupacdes com respeito a metais pesados a partir de papéis coloridos, pois muitas vezes a
cor é originaria de anilinas e outros compostos organicos (Ref. 6, 5, 10). As concentracdes finais de eventuais metais
estao dentro dos padrdes de lancamento normalmente adotados no Brasil.

A Tabela |3 apresenta, de forma resumida, as caracteristicas de efluentes de maquina de papel para alguns tipos de
papel.
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TABELA 13
CARACTERISTICAS DE EFLUENTES DA MAQUINA DE PAPEL (REF. 5)
Tipo de Papel
Impressao/ Impressao/ Cartao
Caracteristica CIE:I::::“ c'f;‘a:::?n Jornal Duplex
Alcalina Acida
Sélidos % 1.0 - 1.0 -
suspensos Kg/t 10.0 2.0 10.0 10.0
DBO, Kg/t 4.5 4.0 2.0 6.0
DQO Kg/t 9.0 - 4.0 -
PH - 7 4.5 5 >
Temperatura °C 40-43 40-43 40-43 43
Vazio especifica m3/t 15.0 23.0 1.0 18.0

Vazdo para papéis especiais variam até 300 m’/t
Vazdo para papéis usados variam de 0-15 mé/t

MEDIDAS DE CONTROLE INTERNO

* Fechamento do circuito de agua branca.

* Recuperacao de fibras.

* Separagao de aguas limpas das contaminadas.

* Bom sistema de tancagem de massa e agua branca.

1.2.2 RESUMO DAS PRINCIPAIS FONTES DE POLUIQAO DAS AGUAS E MEDIDAS
INTERNAS DE CONTROLE (REF. 10)

1.2.2.1 PRINCIPAIS FONTES DE POLUICAO DAS AGUAS

* Despejos das operagoes de lavagem e descascamento da madeira.

* Despejos do setor de obtencao de polpa provenientes da lavagem, depuragao e engrossamento e condensados do
digestor e tanque de descarga (Blow Tank).

* Despejos acidos e alcalinos do branqueamento.

* Despejos da recuperacao de produtos provenientes da caustificacao e condensados dos evaporadores.
* Despejos da fabricacao de papel.

1.2.2.2 MEDIDAS INTERNAS DE CONTROLE

Podem ser divididas em: Modificacées de Processos; Reciclagem e Reuso de Aguas; Controle de Descargas Acidentais
e Derrames.

* Modificacoes de Processos:

Como exemplo podem ser citados: melhor lavagem da polpa em mesa plana, pré-branqueamento com oxigénio e
substituicao de cloro ou hipoclorito por diéxido de cloro. O pré-branqueamento com oxigénio pode reduzir em 50%
ageracao de DBO,, 70% na cor e significativa reducao de organoclorados.
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* Reciclagem e Reuso de Aguas

A reciclagem compreende a reutilizacao da dgua no préprio processo que a gerou, enquanto o reuso significa que a

mesma possa ser usada em outros processos.

O quadro |, abaixo, resume as principais fontes de poluentes reusaveis e sua forma de uso.

Reuso de agua em Indutrias Kraft (Ref. 10)

Fonte

Reuso

|. Cozimento, lavagem, depuragio e espessamento

* Condensados do tanque de descarga e dos trocado-
res de calor do digestor, apds tratamento por stripping;
* Condensados dos gases de alivio do digestor, apés
tratamento por stripping;

* lavagem da polpa, agua de chuveiros dos filtros, dis-
solucdo do fundido, preparagao da madeira;

* diluicao da polpa, 4gua dos chuveiros do filtro de
lodo.

2 Branqueamento
* Aguas de lavagem do filtrado excessos de agua dos
lavadores do selo hidraulico e dguas de refrigeragao;

¢ diluicao da polpa, aguas de diluigao nas torres de
branqueamento.

3. Recuperacao de produtos quimicos
* Condensados dos evaporadores de multiplo efeito.

* lavagem da polpa, lavagem dos sedimentos de licor
verde, lavagem do lodo calcario, chuveiros do filtro
cal, preparacao da madeira e lavagem dos gases do
forno de cal.

4. Maquinas de papel
* Aguas brancas.

* Aguas brancas.
* maquina de papel, preparacao de massa, prepara-
¢ao da madeira, branqueamento.

5. Casa de forca e agua de refrigeracdo
* Aguas de refrigeracao da casa de forga e aguas de
refrigeracao em geral.

* 4gua de processo.

QUADRO |

* Controle de Descargas Acidentais e Derrames

O licor negro representa grande ameaga aos sistemas de tratamento, devendo ser previstas grandes capacidades de
reservagdo. Todos os equipamentos ou mesmo areas onde possam ocorrer derrames e vazamentos devem ser
circundadas por sistema de coleta deste liquido. Essas areas sao aquelas onde se localizam os digestores, tanques de
descarga, evaporadores e caldeira de recuperagdo. Também é importante o monitoramento continuo nas tubulagées
de esgotamento para imediata detecgio de derrames. Podem ser conseguidas redugées de 45% a 65% no volume de
efluentes totais da industria e de 50% a 70% na carga de DBO..

1.2.3 REGULAMENTACAO INTERNACIONAL PARA EFLUENTES LiQUIDOS
1.2.3.1 PADROES RECOMENDADOS
a) Comissao de Helsinki — parametros adotados: (Ref. 3 e 6).

* Polpas Quimicas
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Polpa Kraft:

Para todas as fabricas, a partir de 1995 (1); novas, imediatamente (2 e 3); e existentes em 1989, a partir do ano 2000
(2 e 3) - adescarga de substincias nao devera, em média, exceder os valores, para cada fabrica:

Kraft branqueada — fibra longa: 2 Kg AOX/t_,

Kraft branqueada — fibra curta: | Kg AOX/t_

Ou como média total para cada pais: 1,4 Kg AOX/t
DQO: 65 Kg/t

DBO: reduzido proporcionalmente a DQO

Fésforo: Pardmetros a serem examinados em 1994

Polpa sulfito

Para todas as fabricas, a partir de 1995 (1), as substancias nao devem exceder, em média, os valores seguintes, para
cada fabrica (Tabela 14):

TABELA 14
PADROES DE EMISSAO PARA POLPA SULFITO (REF. 3, 6)

Kg/t, DQO P, AOX DBO,
I. Nao branqueada 90 0.08 - 15
Branqueada 150 0.1 2-3 20

Para todas as fabricas a partir do ano 2000:

Kglt.., DQO P.. AOX DBO,
3. Nao branqueada 50 0.05 - 10
Branqueada 100 0.08 I 15

Para todas as fabricas processo NSSC, a partir de 1995:

Ke/t,, DQO P AOX DBO,
2. NSSC — Agua Fresca 30 0.05 - 6
Agua Salgada 200 0.15 - 15

Acordo de fixar nitrogénio total antes de 1993
NSSC = Processo semiquimico sulfito neutro

* Fabricas de Papel (1992)
Comissao Helsinki — Proposta para fabricas de papel feita em 1992.

Para novas fabricas a partir de 1994 e para existentes a partir de 1995, as descargas de substancias poluentes nao
devem exceder, em média, os valores seguintes para cada fabrica:
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|. Fabricas nao integradas: 5 KgDQO/t papel

| KgSS/t papel

2. Fibras secundarias: 20 KgDQO/t papel
2 KgSS/t papel

3. Papel jornal: 10 KgDQO/t papel
2 KgSS/t papel

4. Embalagem: 10 KgDQO/t papel
15 g P/t papel

5. Embalagem 5 KgDQO/t papel

(depois de 2000): 10 g P/t papel

6. Embalagem (sem madeira) 5 KgDQO/t papel

(depois de 1996): 10 g P/t papel

b) Uniao Européia

3" Conferéncia do Mar do Norte em Hague:

AOX (1995): Polpa Kraft branqueada (fibra longa): 2 Kg/t_
Polpa Kraft branqueada (fibra curta): | Kg/t_,
Polpa sulfito branqueada: I Kg/t

(média anual com pelo menos uma amostra por més representativa de 24 horas)

DQO: Polpa Kraft: 35 Kg/t_,
PolpaSuffito: 35 - 70 Kg/t
SS: Polpa Kraft: 10— 15 Kg/t

Polpa Sulfito: 10— 15 Kg/t__
(média de 30 dias)
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1.2.3.2 PADROES DE LANCAMENTO PARA ALGUNS PAISES
TABELA |5
PADROES DE EMISSAO POR PAIS PARA POLPA QUIMICA (REF. 6)

Kg/tcsa
Pais Comentarios DBOS DQO SS
Kraft Sulfito Kraft Sulfito | Kraft Sulfito
Austria Proposta 3.0 3.0 30 50-70 3.0 3.0
Bélgica Valores tipicos 2.5-5.0 25-60 7-14
Franca Valores tipicos 3-14 30-50 60-100 >70 5-15 35-50
Japao Intervalo por Prefeituras | 20-20 ppm 20-120 ppm 20-120 ppm
Coréia 100 ppm 100 ppm 100 ppm
USA Diaria maxima 57 9,1
Média de 30 dias 3,1 4,8
a) Alemanha

* 19° Portaria Administrativa para Despejos (1989) - Parte A (para polpa sulfito)
Em amostras compostas de 24 horas, os limites maximos sao:

DQO = 40-70 Kg/t
DBO = 5-10 Kg/t
AOX = | Kg/

tcsa

csa

csa

FDpeixes = 2 (FD é o fator de diluicao)
* 19" Portaria Administrativa para Despejos (1992) - parte B

Para despejos de fabricacao de papel e papelao, bem como para pasta mecanica, os limites maximos em amostras
compostas de 2 horas, sdo:

DBO, = 25 mg/l, podendo ser admitidos até 50 mg/| para papéis reciclados quando a vazao especifica for abaixo de
|0 m?/t e a carga ndo ultrapassar 0,25 Kg DBO /t. Nao é fixada carga em Kg/t, devido a grande variagdo de tipos de

papel.
b) Australia (novas fabricas de celulose branqueada fibra curta — eucalipto):
AOX: | Kg/t  média anual
Toxicidade aguda: LC 50%, 96 h Truta ,,Rainbow* = 100%
LC 50%, 48 h Daphnia = 100%

c) Austria:
AOX (1990): Polpa sulfato: 2 Kg/t__

Polpa sulfito: | Kg/t
AOX(1995): Polpa sulfato: | Kg/t_,

Polpa suffito: 0,5 Kg/t__
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d) Canada:
TABELA 16 (REF. 6)
PADROES DE EMISSAO DO CANADA

Provincia AOX (Kg/t_)
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996
Alberta Novas 1,4 1,0
Existentes 1,5
British Columbia 2,5 1,5
Ontario 2,5 2,5
Quebec 1,5
e) Estados Unidos:
Estado de Oregon: ~ AOX (1992): 1,5 Kg/t__

Estado de Washington: AOX (1994): 1,5 Kg/t__
f) Noruega:

AOX (1995) PolpaKraft: 2,0 Kg/t_: valor médio em 6 meses

Polpa sulfito: |,0 Kg/t _: valor médio em 6 meses
csa

g) Suécia:

TOCL (1990): Polpa Kraft: 1,0-2,0 Kg/t__ (valor médio anual)

Tecnologia compulséria:

* Branqueamento com oxigénio:

TOCL (2005): 0,5 Kg/t_,

TOCL (apds 2005): 0,1 Kg/t .

AOX (1995): Polpa Kraft (fibra longa): 1,0 Kg/t
Polpa Kraft (fibra curta): 0,5 Kg/t__

AOX (2000): Polpa Kraft (fibra longa): 0,5 Kg/t
Polpa Kraft (fibra curta): 0,3 Kg/t

1.2.3.3 VALORES REFERENCIAIS

csa

csa

csa

[60% - Fibralong

* Alta substituicao de cloro por diéxido de cloro: EB

0% - Fibra cuta

* Levantamento de valores referenciais de emissao feito em junho de 1997 em varias fabricas européias e da América

do Norte (Jaako Poyry — 1997)

Os valores apresentados por este levantamento, muito recente, sao os padrdes de emissao em uso por uma série de
unidades industriais do setor de celulose e papel na Europa e na América do Norte. Como as empresas, normalmente,
estdo operando com emissdes muito préximas ou inferiores as exigéncias dos 6rgaos de protecido ambiental, pode-se
admitir que os valores coletados representam valores referenciais de grande utilidade para o presente trabalho.



40 INTRODUGCAO AO PROCESSO DE PRODUCAO, POLUICAO AMBIENTAL E REGULAMENTAGCOES EXISTENTES

a) Fabricas Kraft:
TABELA 17
EMISSOES PARA PRODUGAO DE POLPA (EMISSOES PARA AGUA)

Parametro Nao-Branqueada Branqueada
Unidade Valor Unidade Valor
DQO Kg/t 10-40 Kg/t 20-40
DBO, Kg/t Nao usado N3o usado
SS Kg/t 0,4-1,4 Kg/t 0,3-1,4
P total g/t 7-70 g/t 70
N, total g/t 350-400 g/t 350-400
AOX Kg/t 0,2-0,4
Cloratos Kg/t 0,1-02
b) Fabricas Sulfito:
TABELA 18
EMISSOES PARA POLPAS BRANQUEADAS E NAO-BRANQUEADAS
(EMISSOES PARA AGUA)
Parametro Unidade Valor
DQO Kg/t 10-70
DBO, Kg/t 4-20
SS Kg/t 6-7
P total g/t 50-70
N, total g/t 600-700
AOX Kg/t 0-0,2
Cloratos Kg/t 0,2
c) Pastas de alto rendimento (CMP, CTMP e BCTMP):
TABELA 19
EMISSOES PARA AGUA DE PASTAS DE ALTO RENDIMENTO
Parametro Unidade Valor
DQO Kg/t 10-12
DBO, Kg/t
SS Kg/t 0,1
P, total g/t 30
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d) Fabricas de papel nao-integradas (nao fabricam polpa):

TABELA 20

PADROES DE EMISSAO PARA FABRICAS DE PAPEL NAO-INTEGRADAS
(EMISSOES PARA AGUA)

Parametro Unidade Valor
DQO Kg/t 2,5-8,5
DBO, Kg/t 3,0-3,2
SS Kg/t 0,8-2,8
P, total g/t 5-10
N, total g/t 120-150

e) Fabricas de Processo Soda:

Os padroes de emissao do Processo Soda sdo os mesmos adotados para o Processo Kraft

1.2.4 REGULAMENTAGCAO FEDERAL BRASILEIRA PARA EFLUENTES LiQUIDOS
DO SETOR CELULOSE-PAPEL

Nao ha regulamentacao especifica federal com relacao ao langcamento de efluentes liquidos do setor papeleiro. A
Resolucio n.° 20 do CONAMA, de 1986, estabelece a classificacdo dos recursos hidricos de acordo com seus usos
preponderantes e atribui uma série de parametros a cada classe. No seu artigo 2| estabelece uma série de restricoes
ao lancamento de efluentes de qualquer fonte poluidora, independente da classe e condi¢des do corpo receptor.

E muito importante observar que os érgaos de controle ambiental poderao acrescentar outros parametros ou tornar
mais restritivos os estabelecidos na Resolugao n.° 20, tendo em vista as condicdes locais (Art. |5).

1.2.5 REGULAMENTACAO ESTADUAL BRASILEIRA PARA EFLUENTES LIQUIDOS
DO SETOR CELULOSE-PAPEL

No Brasil, os estados deliberam sobre os padrées de lancamento de efluentes liquidos industriais, tendo em vista as
caracteristicas regionais e locais e os usos preponderantes ou classe do receptor.

Sao adotados, normalmente, os padroes fixados pelo artigo 2| da Resolucdo n.° 20 do CONAMA e, adicionalmente,
fixam-se valores para a carga organica (DBO, e DQO mais comumente) ou para outros parametros, eventualmente.

Atitulo de ilustracao, citamos: no Rio Grande do Sul existe uma listagem de parametros, parecida com aquela do art.
21 da Resolucao n.° 20 CONAMA, que estabelece padroes gerais, onde que a carga organica e sélidos suspensos sdo
exigidos em funcao da vazao do lancamento, sem diferenciar para tipologia industrial nem classe do corpo receptor.

No Estado de Sao Paulo também se trabalha com uma listagem de padrées gerais (como no CONAMA) em que o
abatimento da carga organica (DBO,) estabelece um padrao maximo de 60 mg/l para DBO e que somente podera ser
ultrapassado caso a eficiéncia do sistema de tratamento ultrapasse 80%. Estabelece ainda que os efluentes langados,
mesmo quando dentro dos padroes estabelecidos, ndo podem causar toxicidade aguda ou crénica aos microorganismos
aquaticos do corpo receptor.

No Estado do Parana a avaliagao é feita caso a caso, levando-se em conta a melhor tecnologia viavel e as caracteris-
ticas dos corpos receptores, sendo admitida uma concentragio maxima de 50 mg/l para DBO, e de |50 mg/l de DQO
para despejos do setor papeleiro. Conforme o caso, é fixado um limite para a toxicidade aguda dos organismos
aquaticos, sendo adotados o Fator de Diluicao 2 para peixes e Fator de Diluicao 4 para Daphnias. Adotam-se os
padrées gerais do CONAMA, enquanto que aqueles por tipologia industrial sdo de uso interno do licenciamento
ambiental.



42 INTRODUGCAO AO PROCESSO DE PRODUCAO, POLUICAO AMBIENTAL E REGULAMENTAGCOES EXISTENTES

1.2.6 PARAMETROS PARA EFLUENTES LiQUIDOS RECOMENDADOS AO
LICENCIAMENTO

Recomenda-se que o licenciamento seja feito em fungio do uso de padroes de emissao por tipo de indUstria e das reais
necessidades do corpo receptor, para resguardar as caracteristicas exigidas pelos usos preponderantes do mesmo.
Isto significa que embora uma industria de celulose e papel possa oferecer padrées de emissao dentro das especificagoes
previstas nas normas da tipologia, além disso possa ter exigéncias ainda mais restritivas para nao descaracterizar a
qualidade do corpo receptor. Esta é uma clausula de fundamental importancia e deve estar bem caracterizada nas
normas de licenciamento que a CPRH adotar.

Recomenda-se, ainda, utilizar os padrées gerais de emissdo previstos no Art. 2| da Resolugago CONAMA n.° 20
sempre que o corpo receptor tenha condigdes de assimilar tais poluentes.

E de grande valia ter a vazdo minima dos corpos receptores bem como a sua classificacao de acordo com a Resolucao
CONAMAN.°20.

A combinacdo das medidas internas e externas de controle da poluicio oferece a alternativa mais econémica para a
reducao das descargas de fabricas de celulose e papel.

a) Consideragoes sobre o porte das industrias de celulose e papel, conforme a producao (de acordo com proposta do
Instituto Ambiental do Parana — Ref. 4)

* Pequena = até 50 toneladas/dia

Recomenda-se exigir relatérios anuais de automonitoramento

* Média = 50-100 toneladas/dia

—Recomenda-se exigir relatorios semestrais de automonitoramento

—Recomenda-se usar medidores automaticos de vazao para industrias de médio porte

* Grande = mais de 100 toneladas/dia

—Recomenda-se exigir relatérios trimestrais de automonitoramento, mais um anual, das industrias de porte grande
—Recomenda-se usar medidores automaticos de vazao para industrias de grande porte

— Recomenda-se usar amostradores automaticos de efluente para industrias de grande porte
Observagao: A producao se refere ao produto final.

b) Consideragdes sobre o consumo de agua

* Recomenda-se a minimizagao do consumo especifico de agua, sendo negociados caso a caso os cronogramas, tendo
em vista as melhores tecnologias disponiveis. Para as industrias novas, devera ser exigido o minimo consumo especi-
fico de agua, de acordo com a melhor tecnologia disponivel (Tabelas I, 8, 9, 11, 12, 13).

c) Consideragoes sobre as tecnologias de producao

* Recomenda-se exigir a substituicao de cloro como agente de branqueamento de celulose, preferencialmente, por
produtos isentos desse elemento quimico.

* Nao devem ser licenciadas indstrias de celulose cujo processo nao permita a recuperacao dos produtos quimicos.
* As maquinas de papel devem ter sistemas de recuperacao de agua e fibras.

d) Exigéncias para os despejos de industrias novas

* Producao de celulose, processos Kraft, soda e pasta mecanica (excegdo CTMP), integradas ou nao

Propoe-se como limites maximos para lancamento dos efluentes em aguas (amostras compostas — 24 horas):

DBO, - 2,5 Kg DBO,/t de celulose ou pasta mecanica, seca ao ar

DBO, - 50 mg/l
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DQO - 10 Kg DQO/t de celulose ou pasta mecanica produzida, seca ao ar
AOX- | Kg AOX/t de celulose fibra curta branqueada produzida, seca ao ar

2 Kg AOX/t de celulose fibra longa branqueada produzida, seca ao ar
Toxicidade aguda — FD = 2 (peixes)

FD = 4 (daphnias)

* Producao de pastas de alto rendimento pelos processos CTMP e BCTMP
Propée-se como limites maximos para lancamento dos efluentes em aguas (amostras compostas — 24 horas):
DBO, - 5 Kg DBO,/t de pasta produzida, seca ao ar
DBO, — 50 mg/I
DQO - 10 Kg DQO/t de pasta produzida, seca ao ar
* Producdo de papel e embalagem
Propoe-se como limites maximos para lancamento dos efluentes em aguas (amostras compostas — 24 horas):
DBO - | Kg DBO /t de papel produzido, seco ao ar

DBO - 25 mg/l (se a vazao especifica for abaixo de 10 metros cibicos por tonelada, podera ser de 50 mg/l, com carga
especifica menor)

DQO -5 Kg DQO/t de papel produzido, seco ao ar
Observacao: Casos especiais, como papéis altamente refinados, poderao ter seus limites ampliados.
e) Outros Critérios para o Licenciamento

* Devem ser previstos tanques e sistemas de contencao de derrames, por setor, garantindo controle por area de
producao.

* Deve-se analisar caso a caso o consumo de agua e o balanco hidrico, garantindo-se o maior indice de reciclagem que
0 processo permita.

* As linhas de efluentes devem permitir o controle setorial (separacao de linhas de efluentes).

* Condensados contaminados apresentam altas cargas de matéria organica e toxicidade. Devem ser tratados e
reaproveitados.

* Deve ser previsto sistema de reservagiao de emergéncia (lagoa de emergéncia) com capacidade de 18-24 horas de
tempo de retengao.

* Sistemas bioldgicos de tratamento exigem equalizacdo dos efluentes e devem ter entre |18-24 horas de tempo de
retencio hidraulica.

* Deve ser avaliada a temperatura dos efluentes, para que seja mantida em niveis aceitaveis para os sistemas de
tratamento bioldgico.

* O lodo bioldgico de sistemas de tratamento de efluentes de fabricas de celulose e papel é de dificil secagem.
Melhores resultados sao obtidos quando sao misturados aos lodos primarios antes do desaguamento.

* O parametro cor, principalmente para as indUstrias de celulose, deve ser considerado, tendo em vista a manutencao
das caracteristicas do corpo receptor.

1.3 MISSOES ATMOSFERICAS
1.3.1 CARACTERISTICAS DAS EMISSOES ATMOSFERICAS

As emissdes gasosas dos processos de producdo de celulose, sob o ponto de vista de caracteristicas fisicas, sdo
constituidas principalmente de material particulado e de compostos reduzidos de enxofre. As caldeiras de geracao de
vapor tém suas emanacdes dependentes do combustivel usado.
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Os compostos reduzidos sdo uma mistura dos gases sulfeto de hidrogénio, metil mercaptana, sulfeto de dimetila e
dissulfeto de dimetila e sao chamados de TRS.

O Quadro 2, abaixo, apresenta um resumo das emissdes por fontes (Ref. 10 e Ref. 6) (Celulose Kraft)

Fonte Emissoes

Digestor Vapor de aguae TRS
Depuradores e tanques de lavagem Névoas e TRS
Armazenamento de licor negro TRS

Torre de oxidagao de licor negro TRS

Evaporadores de multiplos efeitos TRS

Caldeira de recuperagao Particulados, TRS, SOZ, NO2
Tanque de dissolucao de fundidos Névoas e TRS

Forno de cal Particulados, TRS, SO, e NO2
Tanque de caustificacao Névoas e TRS

Caldeira para geracao de energia Particulados, SO,, NO,, CO e CH,

QUADRO 2 - Resumo das emissoes por fonte (Ref. 6 e 10)

A composicao qualitativa dos poluentes atmosféricos pode ser resumida no Quadro 3, a seguir (Ref. 10):

Categoria Composicao qualitativa
Particulados Carbonato de sédio, sulfeto de sddio, cal, 6xido de sédio, carbono e cinzas
TRS Sulfeto de hidrogénio, metil mercaptana, sulfeto de dimetila, dissulfeto de dimetila,

etil mercaptana, isopropil mercaptana, N-propil mercaptana, sulfeto de etila e outros

Outros gases Monéxido de carbono, diéxido de enxofre, cloro, diéxido de cloro, diéxido de
carbono, alcool metilico, alcool etilico e acetona

QUADRO 3 - Composicéo de poluentes atmosféricos (Ref. 10)

As fontes mais importantes de geracao de material particulado sao:
* Caldeira de recuperacao

* Forno de cal

* Tanque de dissolucéo de fundidos

* Caldeira de geracgao de vapor (principalmente usando biomassa como combustivel)
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As fontes mais importantes de TRS sao:

* Digestor

* Tanque de descarga (blow tank) e tanque de agua quente

* Evaporagao de miiltiplo efeito

* Coluna de destilacao

* Caldeira de recuperacao

* Tanque de dissolucéo de fundidos

* Forno de cal

Atabela 2| mostra valores tipicos de concentracao de gases reduzidos de enxofre para uma planta Kraft (Ref. 6).

TABELA2|

CONCENTRACOES TiPICAS DE GASES TRS PARA CELULOSE KRAFT (REF. 6)

Concentracao (ppm por volume)

Fonte H,S CH_SH CH_SCH, CH_SSCH,
Digestor Batch
- gases do Blow 0-1.000 0-10.000 100-45.000 10-10.000
- gases de alivio 0-2.000 10-5.000 100-60.000 100-60.000
Digestor continuo 10-300 500-10.000 1.500-7.500 500-3.000
Respiro dos filtros lavadores 0-5 0-5 0-15 0-3
Selo do tanque do filtrado 0-2 10-50 10-700 [-150
Evaporadores — tanque de
agua quente 600-9.000 300-3.000 500-5.000 500-6.000
Torre de oxidagao do
licor negro 0-10 0-25 10-500 2-95
Caldeira recuperacao
— apés evaporador de con- 0-1.500 0-200 0-100 2-95
tato direto
Tanque de dissolucio 0-75 0-2 0-4 0-3
Forno de cal 0-250 0-100 0-50 0-20
Respiro do Slaker 0-20 0-1 0-1 0-1

O:s fatores de emissiao dos compostos reduzidos de enxofre foram estabelecidos pela EPA e s3o apresentados em
varias publicacées (Ref. 3, 5, 6), conforme mostra a tabela 22.
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TABELA 22
FATORES DE EMISSAO DE TRS POR FONTES NO PROCESSO KRAFT (REF. 3, 5, 6)

Fatores de emissao em Kg enxofre por tonelada de celulose seca ao ar

Fonte H,S CH,SH CH,SCH, CH,SSCH,
Digestor Batch
- gases do Blow 0-0,15 0-1,3 0,05-3,3 0,05-2,0
- gases de alivio 0-0,05 0-0,3 0,05-0,8 0,05-1,0
Digestor continuo 0-0,1 0,5-1,0 0,05-0,5 0,05-0,4
Respiro dos filtros lavadores 0-0,01 0,05-1,0 0,05-0,5 0,05-0,4
Selo do tanque do filtrado 0-0,01 0-0,01 0-0,05 0-0,03
Tanque de 4gua quente do 0,05-1,5 0,05-0,8 0,05-1,0 0,05-1,0
evaporador
Torre de oxidacdo do 0-0,01 0-0,01 0-0,4 0-0,3
licor negro

Caldeira recuperacao
apos evaporador de 0-25 0-2 0-1 0-0,3
contato direto

Caldeira recuperagao sem

evaporador de contato 0-1 0-0,01 0-0,01 0-0,1

direto

Tanque de dissolucio 0-1 0-0,8 0-0,05 0-0,3

Forno de cal 0-0,05 0-0,2 0-0,1 0-0,05
Respiro do Slaker 0-0,01 0-0,01 0-0,01 0-0,01

Os gases formados pelos compostos reduzidos de enxofre sao produzidos em sua maior parte no cozimento e na
evaporagao, sendo queimados em incinerador especial, no forno de cal, em caldeira auxiliar ou na caldeira de recupe-
ragao.

Valores tipicos globais de TRS sao apresentados na Tabela 23.
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TABELA 23
VALORES TiPICOS DE TRS POR SETOR (REF. 6)

Parametros
Setores TRS, Kg/tcsa Vazao, m’/tcsa
Cozimento 0,25-2,5 0,6-6,0
Evaporacao 0,1-1,5 0,6-13

As emissoes de poluentes atmosféricos derivados do enxofre sdo bastante inferiores nas polpas soda quando compa-

radas com as polpas Kraft, principalmente nos casos em que nao se usa nenhum derivado de enxofre no licor de
cozimento. A Tabela 24, abaixo, mostra estas diferencas.

TABELA 24

EMISSOES ATMOSFERICAS REPRESENTATIVAS DOS PROCESSOS KRAFT E SODA
(REF. 6)

Parametro Fator de Emissao, Kg/t_
Kraft Soda
TRS 0,12 0,0002
SO, 2,3 0,9
Particulados 2,8 2,7
NO, 21,9 27,1

As principais fontes de geracao de material particulado sio a caldeira de recuperacao, forno de cal, caldeira de forca

e tanque de dissolucdo. No processo Kraft os fatores de emissiao apés controle sio mostrados na Tabela 25
(Ref. 10, 6)

TABELA 25

FATORES DE EMISSAO DE PARTICULADOS NO PROCESSO KRAFT APOS CONTROLE
(REF. 6, 10)

Fonte de emissao Fator de emissao, Kg/t__

Caldeira de recuperagao:

* Apés Precipitador eletrostatico 05al2
* Apés evaporagao venturi dos gases 7225
Forno de cal 0,15a2,5

Tanque de dissolucao 0,01 a0,5
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Para caldeiras de forca as emissdes sao relacionadas aos tipos de combustiveis. Para estimar os fatores de emissao sao
comumente usados os valores médios de poder calorifico estabelecidos para os principais combustiveis pela EPA

americana.

TABELA 26

FATORES DE EMISSAO PARA CALDEIRAS DE VAPOR SEM CONTROLE PARA DIVERSOS

COMBUSTIVEIS (REF. 10)

Tipo de poluente Fator de Emissao em Kg/10°K]
Carvao Oleo residual ® | Gas natural © Residuos de
betuminoso® madeira @
Material particulado 0,38 0,024 0,005 1,50
Oxidos de enxofre, como SO2 0,84 0,46 - 0,16
Oxidos de nitrogénio, como 0,39 0,23 0,16 0,43
NO,
Hidrocarbonetos, como CH4 0,007 - 0,17 0,11
Monéxido de carbono 0,021 - - 0,11

a) Baseado num valor de poder calorifico médio de 25,7 M)/Kg carvao.

b) Baseado num valor de poder calorifico médio de 41,9 G)/m? de éleo.

c) Baseado num valor de poder calorifico médio de 39,1 M)/m? de gas natural.

d) Baseado num valor de poder calorifico médio de 18,6 MJ/Kg de madeira seca ou 9,3 MJ/Kg de madeira com 50%

de umidade.

Em relacdo a emissao de didéxido de enxofre e 6xidos de nitrogénio considera-se a Tabela 27.
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TABELA 27

TiPICOS FATORES DE EMISSAO E CONCENTRACOES DE SO, ENO, DE FONTES DE COMBUSTAO
DE PROCESSOS KRAFT (REF. 5, 6)

Concentracao Fator de emissao
ppm por volume Kg/t celulose seca ao ar
Fonte so, so, | No, so, so, NO,
(comoNO,) (comoNO,)

Caldeira de recuperacao:
* Sem comb. auxiliar 0-1.200 0-100 10-70 0-40 0-4 0,7-5
* Com comb. auxiliar 0-1.500 0-150 50-400 0-50 0-6 [,2-10
Forno de cal 0-200 100-260 0-1,4 10-25
Tanque de dissolucao 0-100 0-0,2
Caldeira de forca 161-232 5-10®

(b) Kg/t de dleo

A eficiéncia dos sistemas de controle de particulados nas caldeiras de vapor é funcao do tipo de combustivel e do
processo de controle, segundo adaptacao da tabela 28, a seguir.

TABELA 28
EMISSAO DE PARTICULADOS DE CALDEIRAS DE VAPOR
% de combustivel por Conc. de particula | Eficiencia Taxa de
N.° de poder calorifico Eq. de 3
doem g/m do coletor emissao
e s gas | res. | Controle ) em % Kg/h
mad. entrada saida
18 100 [ o 0 0 ciclone 428 0,5 80 129
2 100 | o 0 o | lavadorc/ - - - 136
liquido
ipitad
2 o | o | o o |Precprtadory 5 0,98 91 180
eletrostatico
16 0 46 | 0 54 ciclone 7.9 1,05 87 140
2 75 0 0 25 ciclone - - 73
2 0 o | 62 | 38 ciclone 5,3 0,39 93 70
2 73 16 | 0 [ ciclone - - 228
3 0 25 | 39 | 36 ciclone 43 0,71 84 202
2 0 0 0 oo | ciclone 3,2 0,89 72 44
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Os residuos de madeira oferecem menor eficiéncia na remocao de particulados usando ciclones, conforme mostraa
Tabela acima.

No forno de cal o controle de particulados €, na maioria dos casos, feito por lavadores tipo Venturi. O sistema de
lavagem por aspersao é menos eficiente, conforme é mostrado por Springer (Ref. 6). A eficiéncia média para o lavador
Venturi foi de 94,8 % enquanto que o sistema de aspersao proporcionou 92,2%. O mais indicado, entretanto, é o
precipitador eletrostatico que pode proporcionar uma eficiéncia de 99%.

Atabela 29, adiante, aponta uma listagem de poluentes que poderiam estar presentes nos combustiveis mais comuns
da industria de celulose e papel e usados nas caldeiras auxiliares de utilidades.

TABELA 29
POLUENTES TiPICOS DA COMBINACAO DE COMBUSTIVEIS (REF. 6)

Fonte Poluentes

Caldeiras de Utilidades Arsénio, cddmio, cromo, chumbo, manganés, niquel, selénio, formaldeido,
hexano, tolueno, benzeno, berilio, mercurio, fosforo, matéria organica

policiclica.

Observacdo: No caso especifico de fabricas de papel nao-integradas as emissdes atmosféricas sio provenientes
basicamente das caldeiras de vapor/forca, para as quais sio aplicaveis os fatores de emissdo apresentados nas tabelas
26,27 e 28.

1.3.2 MEDIDAS DE CONTROLE DAS EMISSOES ATMOSFERICAS

As medidas principais de controle por poluente sao:
* Compostos Reduzidos de Enxofre

Para minimizar seus efeito, os gases odoriferos contendo TRS deverao ser coletados e tratados em condensadores e os
gases nao-condensaveis queimados em incinerador especifico ou no forno de cal. Nas fontes mais importantes, ou seja,
caldeira de recuperagao e forno de cal, deve haver monitoramento continuo com registrador grafico para medir as
concentragoes e acionar sistemas de alarme no caso de locais muito sensiveis. A adogao destas medidas aliadas a
adequada operagao e manutencao dos equipamentos, permitira atingir eficiéncias de remocao em torno de 95%.

¢ Material Particulado

As principais fontes de emissao de particulados sao a caldeira de recuperagao, o forno de cal, a caldeira de geragao de
vapor e o tanque de dissolugao.

A tecnologia de controle mais recomendada é o precipitador eletrostatico com varios campos (pelo menos 3),
possibilitando eficiéncias de remocao da ordem de 99,5% e bastante usada nas caldeiras de recuperacao, forno de cal
e caldeira de geracao de vapor.

Ciclones e lavadores Venturi também s3o usados, podendo chegar a eficiéncias acima de 90%.
* Controle de Diéxido de Enxofre

Pode ser gerado nas caldeiras de geragao de vapor (no caso de éleo ou carvao), na caldeira de recuperagao e nas
demais fontes de uso de combustiveis que contenham enxofre.

Recomenda-se substituir o éleo de alto teor de enxofre pelo de baixo teor, por biomassa ou por gas natural.

As seguintes medidas operacionais e complementares de controle das emissoes atmosféricas sao recomendadas:
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* Caldeiras de Recuperagao

- Devera operar préxima da sua capacidade operacional.

- O sistema de distribuicao de ar devera ter vélvulas ou registros para sua regulagem.
- Devera dispor de visores da camara de combustao.

- A caldeira devera possuir instrumentacao basica para registrar quantidade, pressao e temperatura do ar, concentra-
caode TRS,COe COZ.

- A caldeira devera ter altura suficiente para permitir boa dispersao.

* Forno de Cal e Caustificacao

- Nao usar agua contaminada com sulfetos organicos na caustificacao.
- Allama deve estar bem lavada.

- Devem ser monitorados: consumo de éleo, oxigénio residual, temperatura na cimara de combustao e nos gases de
saida.

¢ Combustiveis

Para as caldeiras de vapor procurar utilizar combustiveis com menor impacto sobre a salide e o meio ambiente. A
preferéncia deve ser pelo gas natural (tabela 26). As biomassas produzem muito material particulado e cinzas,
enquanto o 6leo combustivel e o carvao mineral sdo grandes geradores de didxido de enxofre. O carvao também
produz muita cinza. O gas natural é a melhor indicacdo em qualquer situacio, enquanto que as biomassas sao mais
indicadas para ambientes afastados de aglomerados humanos.

1.3.3 REGULAMENTA(;()ES INTERNACIONAIS PARA EMISSOES ATMOSFERICAS
1.3.3.1 PADROES DE LANCAMENTO PARA ALGUNS PAISES
a) EUA

Os padrées americanos, constantes no Federal Register (vol. 43, n.° 37, part 60, February, 1978), tém sido aplicados
e usados em muitos paises, inclusive no Brasil, onde foram e estao sendo usados como referéncia em todos os grandes
empreendimentos do setor papeleiro. E interessante observar que, enquanto no controle de efluentes hidricos houve
e tem havido um enorme avanco no sentido de minimizar as cargas organicas, notadamente as téxicas, no controle das
emanacoes gasosas o aumento de restricoes tem sido bem menor.

Na Tabela 30, a seguir, é apresentada, de forma resumida, a Norma Americana para novas fontes (NSPS) de 1978, para
o processo Kraft.

O Clean Air ACT (USA) de 1990 (Ref. 6) estabeleceu que nos 6 anos seguintes deveria haver um abatimento de
poluentes atmosféricos convencionais de 15% e de 3% para cada ano seguinte. A aplicacdo desta legislacio foi
dependente das regides, dando-se mais tempo para aquelas com maiores problemas ambientais. O setor de celulose
e papel foi afetado ainda por se enquadrar naquelas categorias com possiveis langcamentos de produtos téxicos,
principalmente oriundos de caldeiras de forca que usam diferentes fontes de combustiveis.

Um aspecto interessante a analisar € como se proceder com unidades de celulose e papel ja existentes com relagao as
exigéncias novas em padrdes de emissdo. Pode ser citado o caso das experiéncias em relagdo aos compostos TRS nas
fabricas de celulose Kraft nos Estados Unidos (Ref. 6) e mostrado na Tabela 31, adiante. O objetivo é minimizar a
emanacao dos gases odoriferos.
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TABELA 30

NSPS PARA NOVAS FONTES DE CELULOSE KRAFT (REF. 6, 10, 3)

Fonte Poluente Nivel de emissao Monitoramento
requerido
Particulados 100 mg/Nm?, base seca, corrigido para 8% de O, Nao requerido
Opacidade 35% continuo
Caldeira
de TRS
recuperacao — recuperacao 5 ppm por volume em base seca, corrigido para 8% Continuo
direta de O, (média de 12 horas consecutivas)
— recuperacao 25 ppm por volume em base seca, corrigido para Continuo
indireta 8% de O, (média de 12 horas consecutivas)
Particulados 0,1 g/Kg de sélido seco do licor negro queimado na Nao requerido
caldeira de recuperacao
Tanque de
dissolucao TRS 0.0084 g/Kg de sdlido seco no licor preto queimado Nao requerido
na caldeira de recuperagdo (média de 12 horas
consecutivas)
Particulados 300 mg/Nm?® base seca, corrigido para 10% de o,
Forno usando 6leo combustivel Nao requerido
de cal 150 mg/Nm?base seca, corrigido para 8% de o,
usando gas
TRS 8 ppm por volume em base seca, corrigido para 8% Continuo
de O, (média de 12 horas consecutivas)
Digestor,
lavagem,
evaporadores, TRS 5 ppm por volume corrigido para 10 % de O, Continuo
oxidacio do (média de 12 horas consecutivas) (na unidade de
licor ou queima)
sistemas de
separacao
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TABELA3|
LIMITES REGULAMENTADOS PARA PROCESSO KRAFT EM
TERMOS DE TRS PARA INDUSTRIAS NOVAS E JA EXISTENTES (USA)

Fonte Unidade nova Unidade nova
Caldeira de recuperacao, ppm (em volume)
* Projeto 52 207
* Projeto novo 52 52
* Recuperacio indireta 252 252
Digestor, ppm (em volume) 5 5
Evaporadores mdltiplo efeito, ppm (em volume) 5 5
Forno de cal, ppm (em volume) 8 20°
Lavagem massa escura, ppm (em volume) 5 Sem controle
Oxidacao licor negro, ppm (em volume) 5 Sem controle
Separacao dos condensados, ppm (em volume 5 5
Tanque de dissolugao, mg/Kg de sélidos do licor 8,4 8,4

a — a ser alcangado em 99% de 12 horas continuas de amostragem
b — a ser alcancado em 98% dos periodos de 12 horas continuas de amostragem

A Associacao Nacional de Fabricantes de Papel e Celulose (Ref. 3) compilou os padroes de emissao atmosférica de
alguns paises, apresentados, a seguir, nas Tabelas 32, 33, 34 e 35.
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b) Australia:

TABELA 32
PADROES DE EMISSAO ATMOSFERICA (1990) PARA FABRICAS DE CELULOSE KRAFT

Poluente/Fonte Padrao, mg/Nm?
Particulados:
* Caldeira de recuperagéo (12% CO,) 150
* Forno de cal (10% CO,) 150
* Caldeira auxiliar (12% CO,) 225
Névoas 4cidas e SO, 200 200

Compostos reduzidos de enxofre — TRS (como H,S)

* Caldeira de recuperacao (8% de O,) 5

* Forno de cal (10% de O,) 10

Acido cloridrico 400

Cloro e compostos clorados (exceto HCI) 200
Oxidos de nitrogénio, como NO, (7% O,) 500
Opacidade % obscurecimento
* Caldeira de recuperacao 35

* Outras caldeiras 20

* Forno de cal 10

* Outros calcinadores 20
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c) Canada:

TABELA 33
EMISSOES ATMOSFERICAS PARA NOVAS FABRICAS DE CELULOSE KRAFT (REF. 3)

Provincia de British Columbia
Fonte Poluente Unidade Valor
Particulados Kg/t.., 2,3
Caldeirade TRS Ke/t.., 0,0073
recuperagio SO, ppm 200
Forno de cal Particulados Kg/tcsa 0,68
TRS Ke/t,, 0,18
Branqueamento Cl,+ CIO, ppm 0,1
Caldeira de biomassa Particulados mg/Nm’ (12% CO,) 230
d) Portugal:
TABELA 34

EMISSOES ATMOSFERICAS PARA FABRICAS DE CELULOSE (REF. 3)

mg/Nm®
i Particulados H,S SO,
Kraft Sulfito Kraft Kraft Sulfito
Caldeira de 150 150 10 500
recuperagao
Forno de cal 50
Caldeira auxiliar 1700 1700
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e) Suécia:

TABELA 35
EMISSOES ATMOSFERICAS PARA FABRICAS DE CELULOSE - VALORES DE REFERENCIA (REF. 3)

Fontes Particulados H,S SO, Kg/t__ Cl/Clo,
mg/Nm® mg/Nm® KgCL/t
Forno de cal:
* Antigo (média de 12 meses 250 50°
* Novo (média mensal) 150
Caldeira de recuperacao
* Antiga (Kraft) 250 10°
b
* Nova (Kraft) 150 10
* Antiga (Sulfito) >0
Caldeira auxiliar 500 (menos
* Biomassa (10% CO,) que 30 Kg/h)
Branqueamento 0,2-0,3
Fabrica total:
* Kraft 3¢
* Sulfito 5¢

2 Pode ser excedido em 10% do tempo de operagido em cada més.
® Pode ser excedido em 5% do tempo de operagio de cada més.
< Vigente em 1995.

1.3.3.2 VALORES REFERENCIAIS

* Levantamento de valores referenciais de emissao feito em junho de 1997 em varias fabricas européias e da América
do Norte (Jaako Poyry — 1997)

Ainformacao mais recente sobre padrdes de emissao do setor celulose e papel foi conseguido da Firma Consultora
Jaako P6yry, em junho de 1997, e engloba o levantamento de indUstrias da Europa e da América do Norte. Os valores
sao apresentados nas Tabelas adiante (36, 37, 38 e 39) e representam o estado da arte em nivel de emissoes.
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a) Celulose Kraft:

TABELA 36
EMISSOES ATMOSFERICAS PARA UNIDADES KRAFT
Poluente Unidade Total do Caldeira de Forno Caldeirade Oleo como
processo recuperacao de cal casca combustivel
Enxofre Kg/t 0,5-1,5
(como S)
NO Kg/t 1,2-2,0 0,6-1,8 0,3 0,5 1,0
(comoNO,)
NO,
(comoNO,) mg/M| 50-90 140-200 80-100 150-250
Material
particulado mg/Nm? 100-250 150-250 100-500 [,5g/Kg
total (gas seco) de dbleo
b) Celulose sulfito:
TABELA 37
EMISSOES ATMOSFERICAS PARA PROCESSO SULFITO
Poluente Unidade | Totaldo Sistema de Caldeirade | Oleo como
processo recuperacao casca combustivel
Enxofre Kg/t 3-5
(comoS)
NO Kg/t 1,7-2,5
(comoNO,)
Material mg/Nm?
particulado (emar 50 200 [,5g/Kg
total seco) de dleo
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c) Polpas de alto rendimento (CMB, CTMP e BCTMP):

TABELA 38
EMISSOES ATMOSFERICAS PARA PASTAS DE ALTO RENDIMENTO
Poluente Unidade Total do Caldeira de Carvao Oleo como
processo casca como combustivel
combustivel
Enxofre - - - - -
(como S)
NO, - - - - -
(comoNO,)
Material mg/Nm?
particulado (emar 500 35 1,5 g/Kg
total seco) de dleo

d) Fabricas de papel nao-integradas

TABELA 39
EMISSOES ATMOSFERICAS PARA FABRICA DE PAPEL
Poluente Unidade Total do processo Carvao Oleo
NO_ (comoNO,) Kg/t 0,5
Material mg/Nm? - 35 | g/Kg
particulado total (base seco) de dleo

1.3.4 REGULAMENTACOES EM NiVEL FEDERAL PARA EMISSOES ATMOSFERICAS
DO SETOR PAPELEIRO

Nao existe nenhuma regulamentacao federal especifica para as industrias de celulose e papel. Duas Resolugées do
CONAMA estao relacionadas com o setor e sao as seguintes:

* Resolugao n.° 3/80, de 22/06/90, publicada em 22/08/90:

Estabelece padroes de qualidade do ar e os niveis de concentragao para a elaboracao de planos de emergéncia para

episédios criticos de poluicao do ar.
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* Resolugao n.° 8/90, de 06/12/90, publicada em 28/12/90:

Estabelece, em nivel nacional, limites maximos de emissao de poluentes no ar para processos de combustao externa
em novas fontes estacionarias de poluigdo, segundo suas capacidades nominais.

AResolugao n.° 8/90 pode afetar os limites de emissao de fontes dentro da indUstria de celulose e papel, caso as areas
circunvizinhas tenham sido devidamente classificadas.

1.3.5 REGULAMENTACAO EM NIVEL ESTADUAL PARA EMISSOES ATMOSFERI-
CAS DO SETOR PAPELEIRO

Os Estados tém procurado exigir o controle das fontes de poluicao, com base na aplicagao de melhor tecnologia
pratica disponivel.

O Estado de Sao Paulo estabeleceu padrées de emissdo das industrias de celulose e papel baseado nos padrées
americanos de 1978, adotando em alguns casos valores mais restritivos que refletem o avanco tecnolégico dos
processos produtivos e de controle praticados em nivel internacional (para processo Kraft).

Os padroées de emissao sao os seguintes (Ref. 10):
* Compostos reduzidos de enxofre

- Caldeira de recuperagao: 5 ppm por volume em base seca, corrigido para 8% de O, (média de |12 horas consecuti-
vas)

- Tanques de dissolucio de fundidos: 0,0084 g/Kg de sélido seco contido no licor negro queimado na caldeira (média
de 12 horas consecutivas)

- Forno de cal: 8 ppm por volume em base seca, corrigido para 10% de O2 (média de |12 horas consecutivas)

Observacao: Os gases com TRS dos digestores, evaporagao, tratamento de condensado contaminado, lavagens de
polpa e oxidacao de licor negro devem ser coletados e queimados em forno de cal ou incinerador préprio.

* Material particulado
- Caldeira de recuperagao: 80 mg/Nm? base seca, corrigido para8% de O,.
- Tanques de dissolugao: 0, | g/Kg de sélido seco contido no licor negro processado nas caldeiras de recuperagao.

- Forno de cal: 143 mg/Nm?® base seca, corrigido para 10% de O,, utilizando 6leo combustivel.
1.3.6 VALORES REFERENCIAIS BRASILEIROS

A Associacao Nacional dos Fabricantes de Papel e Celulose (Ref. 3) fez um levantamento de valores referenciais de
emissao para varios projetos de industrias de celulose e papel no Brasil, novas e ampliages, e resumiu os mesmos na
tabela 40, a seguir. A publicacao nao fornece o nome das industrias nem a sua localizagdo. Euma informacao importan-
te que demonstra a diversidade de valores ainda adotados.
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TABELA 40
VALORES REFERENCIAIS DE EMISSAO NO BRASIL (REF. 3)

Fontes Material particulado Dioxido de enxofre TRS
Caldeira de 125 mg/Nm?, (8% O,) 200 mg/Nm?*, (8% O,) 5,0 ppm,
recuperacio (8% 0,

107 mg/Nm?3, base seca, 8% O2 3,0 ppm, base seca
(8% 0,
100 mg/Nm?, (8% O,) 2,0 ppm, base seca
(8% 0,
80 mg/Nm?, base seca, (8% O,) [,5 ppm, base seca
(8% 0O,)
I,0 ppm, base seca
(8%0,)
Fornos de cal 150 mg/Nm?, (10% O,) 8,0 ppm, base seca
(10% O,)
143 mg/Nm?3, base seca, 3,0 ppm, base seca
(10% 02) (10%O,)°
100 mg/Nm?, (10% O,)
Tanque de 0,1 g/Kg de sélidos secos do licor 0,0084 g/Kg de sélidos
dissolugao de negro secos do licor negro
fundidos
200 mg/Nm3, (10% O,)
100 mg/Nm3, (10% O2)
Caldeirade 200 mg/Nm?
biomassa
100 mg/Nm?3*
100 mg/Nm?**
2 = ano 1994
® = ano 1995

Nota: Os valores nao guardam correspondéncia nas linhas.
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1.3.7 PARAMETROS PARA EMISSOES ATMOSFERICAS RECOMENDADOS AO
LICENCIAMENTO

Recomenda-se que o licenciamento a ser executado pela CPRH utilize padrées de emissao especificos para a tipologia
celulose e papel, resguardada a qualidade do ar ambiental dentro dos padrées de qualidade prevista na legislacao
federal (Resolucaio CONAMA).

O padrao de emissao é importante por refletir o nivel de tecnologia de processos de producao e de controle final,
fazendo com que haja homogeneidade nas exigéncias minimas de um setor industrial. O padrao de emissao deve
garantir uma qualidade de ar adequada para a maioria das situacdes, podendo, entretanto, nao ser suficiente para os
casos de grande proximidade de aglomerados humanos, ainda mais em condicbes meteorolégicas adversas. Os
padroes de emissao também devem ser dinamicos, de tal forma que possam incorporar avangos tecnolégicos e novos
conhecimentos sobre os efeitos dos poluentes sobre a satide ou sobre os recursos ambientais.

No Brasil foram implantadas, nos tltimos anos, fabricas novas e ampliadas varias existentes com tecnologias atualiza-
das nos processos produtivos e também nos processos de controle ambiental. Tanto é que a primeira empresa do
setor de celulose no mundo a obter a certificacao da ISO 14000 foi a Bahia Sul (Ref. 12). As exigéncias no controle
ambiental das empresas mais modernas no Brasil estao muito préximas daquelas utilizadas em outras partes do
mundo, conforme ja ficou evidenciado no material bibliografico levantado e apresentado no presente documento.
Como o setor papeleiro é muito dinamico e depende da exportacao, é impelido a acompanhar a evolucao tecnolégica
para manter-se competitivo. Obter a certificacao da ISO 9000 e também da ISO 14000 é uma questao de sobrevivén-
cia para as empresas de certo porte. Baseado nestes fatos é que a exigéncia de um bom desempenho ambiental nao
deve mais ser encarado como um fator de inibicdo ao desenvolvimento e modernizagao das empresas mas como uma
forma de acelerar a sua competitividade.

Aqui sao considerados 3 grupos de fabricas representativas do setor de celulose e papel:
Grupo I: Celulose Kraft, Sulfito e Soda.

Grupo lI: Pastas de Alto Rendimento.

Grupo llI: Fabricas de Papel sem producéo de polpa.

a) Consideracoes sobre o porte das industrias conforme a producao

(de acordo com proposta do Instituto Ambiental do Parana, Ref. 4):

Pequena: até 50 toneladas por dia.

Média: de 50 a 100 toneladas por dia.

Grande: mais de 100 toneladas por dia.

Observacao: A producao se refere ao produto final

Recomendacgées sobre monitoramento de acordo com o porte e o grupo:

* Relatérios de Automonitoramento:

- Recomenda-se exigir relatérios semestrais para as empresas de médio e grande portes pertencentes ao Grupo |.

- Recomenda-se exigir relatérios anuais para as empresas de todos os portes pertencentes aos Grupos |l e lll e de
pequeno porte do Grupo |.

- Os relatérios de automonitoramento do Grupo | devem conter a avaliacao dos seguintes parametros:

¢ Compostos Reduzidos de Enxofre e Particulados dos processos de polpacio (digestor e outros) e de recuperacio
quimica (caldeira e forno de cal).

¢ Particulados das caldeiras auxiliares que queimam biomassa e, adicionalmente, diéxido de enxofre, no caso de
queimar carvao ou 6leo combustivel.
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- O monitoramento devera ser continuo para TRS na caldeira de recuperacao e no forno de cal para as unidades do
Grupo | de porte grande. Devera ter registro grafico de TRS e da porcentagem de oxigénio por volume.

- Os relatérios de automonitoramento dos Grupos |l e Il devem conter a avaliagao de particulados das caldeiras de
vapor/forca quando o combustivel for biomassa, e, adicionalmente, didéxido de enxofre no caso do combustivel ser
carvao ou 6leo.

- No caso das pastas CTMP e BCTMP (quimicas) que tiverem processos de concentragao e queima do licor de
cozimento havera também necessidade de monitoramento de TRS e particulados. Nas unidades de grande porte este
monitoramento devera ser continuo para TRS.

b) Consideracoes sobre as tecnologias de producao:

* Recomenda-se nao licenciar industrias de celulose, Grupo |, cujo processo nao permita a recuperagao de produtos
quimicos.

* Nas regides em que houver a possibilidade de utilizar gas natural como combustivel para as caldeiras auxiliares
sugere-se que o licenciamento ambiental apoie fortemente o uso de tal combustivel, pelas grandes vantagens de ordem
ambiental que oferece. Para as areas urbanizadas deveria ser uma exigéncia.

* Recomendar instalacdo de caldeiras de recuperacao do tipo “Odor-Less*, que ndo permitam o contato dos gases de
combustao diretamente com a lixivia negra, reduzindo, com isto, consideravelmente, a emanagao de TRS. Este tipo de
caldeira evita a necessidade de oxidar o licor negro.

* Favorecer e recomendar o uso de combustiveis sem ou com o menor teor de enxofre, como as biomassas e 6leo com
baixo teor de enxofre.

c) Padrées de emissao para industrias novas:

Grupo I: Celulose Kraft

Recomenda-se, ainda, utilizar os principais padroes estabelecidos pela legislacao americana (Federal Register; vol. 43,
n.°37, 1978), com algumas modificagdes em face dos licenciamentos feitos no Brasil na década de 90.

Emissao de compostos reduzidos de enxofre:
* Caldeira de recuperagao:
- “Emissao de TRS nao superior a 5 ppm por volume, em base seca, corrigido a8% de O,”

- “Exigéncia de sistema de monitoramento continuo com registrador grafico para monitorar e gravar a concentracao
das emissoes de TRS e a porcentagem de oxigénio por volume”.

* Tanque de dissolucao de fundidos (licor verde):

- “Emissao de TRS nao superior a 0,0084 g/Kg de sdélido seco contido na lixivia negra processada na caldeira de
recuperacao”.

* Forno de cal:
- “Emissao de TRS nao superior a 5 ppm por volume, em base seca, corrigido para 10% de O,”.

- “Exigéncia de sistema de monitoramento continuo com registrador grafico para mostrar e gravar a concentracao das
emissoes de TRS e a porcentagem de oxigénio por volume”.

* Outras fontes como: digestor, evaporadores, tratamento de condensado contaminado, lavagem ou oxidacao de licor
negro:

- “Todos os gases com TRS das fontes acima deverao ser coletados e incinerados no forno de cal ou incinerador
proéprio, obedecendo as exigéncias do forno de cal”.

Emissao de material particulado:

* Caldeira de recuperacao:
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- n“Emissio de particulados nio superior a 100 mg/Nm?® base seca, corrigida para 8% de oxigénio”.
* Tanque de dissolucao:

- “Emissao de particulados nao superior a0, | g/Kg de sélidos secos contidos na lixivia negra processada na caldeira de
recuperacao’.

* Forno de cal:

- “Emissao de particulados ndo superior a 1 50 mg/Nm? de sélidos secos corrigido para 10% de oxigénio, utilizando
6leo combustivel”.

* Caldeiras auxiliares (Forga/vapor)

- “Emissao de particulados nao superior a 150 mg/Nm? base seca, corrigida para 10% de O,, usando biomassa como
combustivel. No caso de usar 6leo como combustivel a emissao nao pode ser superior a 1,5 g de material particulado
por Kg de 6leo”.

Grupo I: Processo soda

No caso do processo soda, em que o licor de cozimento é apenas o carbonato de sédio, o mesmo torna-se livre de
enxofre. Neste caso, os padroes de emissao para o processo Kraft sao também aplicados, com excecdo dos compos-
tos reduzidos de enxofre, que se tornam insignificantes.

Grupo l: Processo sulfito

Os processos de polpagao com sulfito normalmente nao causam problemas de odor similares ao processo Kraft. O
principal poluente atmosférico é o diéxido de enxofre, além de particulados.

No processo sulfito base magnésio, o mais comum atualmente, a maior parte do SO, € retirada no sistema de recupe-
racao e usada no préprio do licor de cozimento.

Sugere-se uma emissao total de enxofre da unidade de sulfito nao superiora5 Kg por tonelada de polpa.

Para particulados o sistema de recuperagio nao pode emitir mais do 50 mg/Nm?, base seca, e na caldeira de forca
permanece a mesma recomendacao para o processo Kraft.

Grupo ll: Pastas de alto rendimento

As pastas mecanicas de alto rendimento podem ter seus efluentes tratados na fase liquida, havendo geracao de
poluentes atmosféricos significativos apenas nas caldeiras de vapor/forca. Estes poluentes hidricos sdo mais importan-
tes nas pastas em que ha impregnacio quimica dos cavacos com aquecimento (CTMP e BCTMP). Para evitar uma
unidade especial de branqueamento foi introduzido um outro processo, recentemente, no qual o branqueamento (com
peréxido de hidrogénio) ja é feito junto com a operagao de impregnaciao com soda caustica. Este processo é chamado
de APMR Polpacao Alcalina Peréxido Mecénica, e apresenta menor consumo de energia, menor investimento de
capital e minimiza a geracao de efluentes.

A alternativa ao tratamento dos efluentes liquidos é concentra-los, apesar de ter apenas de | a 2% de sélidos (contra

10 - 15% no processo Kraft), e queima-los posteriormente em fornos especiais ou mesmo em caldeiras de recupera-
cao. Nos processos convencionais CTMP e BCTMP usa-se enxofre na forma de sulfito de sédio e soda caustica na
impregnacao, de tal forma que a concentracio e a incineracio da lixivia produzem gases de enxofre, principalmente o
diéxido, que precisa ser lavado antes do lancamento para a atmosfera. No processo APMP nao é usada fonte de
enxofre, diminuindo sensivelmente a geragao de gases como SO, além de poder recuperar a soda para o processo de
impregnacao.

Para os processos CTMP e BCTMP com concentracao e queima do licor serao aplicados os mesmos padroes de
emissao do processo Kraft. No processo APMP bastara aplicar os padroes de emissao para material particulado para
o processo de queima e concentragao, como foi feito para o processo Kraft.

As caldeiras de vapor/forca devem obedecer os mesmo padroes de emissao de particulados previstos no processo
Kraft.
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Grupo lll: Fabricas de papel sem producao de polpa

As emanagoes gasosas aqui produzidas sdo provenientes das caldeiras de utilidades e se aplicam os padrées de
emissdo recomendados para o processo Kraft.

Observacao:

Tendo em vista que os padrées de emissao aqui recomendados representem valores médios que possibilitem ao érgao
de protecdo ambiental condi¢cbes de ser mais exigente quando a situagao particular assim o exigir, sugere-se nao incluir
nenhum outro parametro como, por exemplo, éxidos de nitrogénio.

I.4 RESIDUOS SOLIDOS
1.4.1 PONTOS DE GERACAO

Os residuos solidos gerados nas fabricas de celulose e papel dependem das caracteristicas do processo e das técnicas
de reaproveitamento empregadas. Podem variar muito de uma unidade fabril para outra, mesmo nos casos em que os
produtos finais sdo semelhantes.

Os principais residuos gerados sao (Ref. 6, 3, 10):

¢ Residuo do manuseio de madeira;

¢ Cinzas da caldeira auxiliar;

* Grits do apagador de cal da caustificacao;

* Dregs do clarificador da caustificacao;

* Lamas da planta quimica;

* Rejeitos da depuracao da massa;

* Refugos de cavacos nas peneiras classificatérias;

* Lodos da estacao de tratamento de aguas residuarias;
* Lodos da estacao de tratamento de agua potavel;

* Diversos (varreduras, restaurante, escritorio, etc.).
1.4.2 CARACTERISTICAS E QUANTIDADES GERADAS

De modo geral esses residuos nao sao classificados como perigosos, sendo enquadrados como classe Il de acordo com
a Norma ABNT (NBR 10.004). Num levantamento recente feito nas Industrias Klabin do Parana, a classificacao
resultou em residuos de classe |l, apesar da observacao feita na Referéncia 3, de que os dregs e grits, por seu pH alto,
poderiam ser enquadrados como classe | (materiais corrosivos).

Uma caracteristica extremamente importante dos residuos sélidos é a sua capacidade de desidratacgao, por ser um
processamento quase sempre necessario e caro. Os lodos primarios desidratam melhor do que os secundarios, dai a
vantagem de mistura-los antes da desidratacdo. A maior geracao de lodos é exatamente nos processo de tratamento
de aguas residuarias.

A Tabela 41 mostra a quantidade geral de lodos gerados em funcao do tipo de processo produtivo.
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TABELA 4|

GERACAO DE LODO POR CATEGORIA DE PRODUGAO (REF. 6)

Categoria de producao

I(gsélidoJ ton producao

Polpacao quimica 9-68
Pasta mecanica/ papel impressio e outros 9-45
Semiquimico / meio corrugado 9-27
Destintamento / papéis finos e higiénico 36-136
Fabrica nao-integrada / papéis finos 9-36
Papelao reciclado 0-27

Na Tabela 42, a seguir, é apresentada uma estimativa da geracao de residuos com as respectivas areas:

TABELA 42

TIPOS DE RESIDUOS POR AREA (REF. 3)

Area de origem Tipo de residuo Carga espec., Kg/t__ Classificacao
Manuseio de madeira Areia 13 Classe Il
Caldeira auxiliar Cinzas 8 Classe ll
Caustificagao Dregs 3 Classelll

Grits 12 Classe Il
Planta quimica Lamas 0,4 Classe Il
Estac3o trat. despejos Lodo primario 28 Classe Il
Diversos Gerais 1,0 Classe Il
Total 65,4

Quando houver tratamento secundario compacto (lodos ativados) das aguas residuarias, a producio de lodos secun-
darios tem uma participagao muito significativa, de acordo com a Tabela abaixo:
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TABELA 43
COMPOSICAO COMBINADA DE LODO NAS ETES (REF. 6)

Producao polpa/ producao de papel % lodo secundario
Kraft branqueada / papel, papelao 20-40
Pasta mecanica / papel impressao 25-35
Sulfito / papel higiénico 50
Semiquimico / cartolina 60
Papel fino ndo-integrado 25
Papelao reciclado 100

Desta forma, podemos acrescentar mais o lodo secundario, na Tabela 42, aos tipos de residuos por area (da ordem de
40% em média).

A unidade Bahia Sul tem uma geracao de residuos sélidos da ordem de 62 Kg/ ton de celulose, o que esta de acordo
com as estimativas mostradas na Tabela 42 acima. Com tratamento secundario compacto (lodos ativados), a gera-
cao diaria seria em torno de 73 Kg/ton de celulose seca ao ar.

Para as unidades de pastas de alto rendimento nao se teria os residuos da caustificacdo, ou seja, 20% a menos,
resultando numa geracédo aproximada de 50 Kg/ton de polpa seca ao ar.

No caso da PONSA, de Goiana, a geragdo de residuos sélidos é da ordem de 40 Kg/ton de papel. Para a Portelaa
producéo é da ordem de 1224 Kg/ton de celulose, em face da alta taxa de geracdo do desmedulamento e da nao
recuperacao da lama de cal da caustificacao.

1.4.3 DISPOSICAO DOS LODOS

O maior volume de residuos sélidos provém dos lodos do tratamento de aguas residuarias. O lodo primario tem sido
reutilizado no preparo da massa, nas fabricas de papel, para caixas e embalagens (Ref. |13). De um modo geral, estes
lodos sao desidratados e dispostos em aterros sanitarios ou incinerados.

O:s residuos cinzas, lodo secundario, grits e dregs também podem ser usados como corretivos de solos (Ref. 3). A
Tabela 44, abaixo, apresenta as praticas mais comuns para os lodos de tratamento de aguas residuarias do setor de
celulose e papel (EPA, USA).

TABELA 44
DISPOSICAO DE LODOS DE TRATAMENTO

Processos de disposicao Ano - 1979 Ano - 1988/89
Aterro sanitario ou lagoa 86% 70%
Incineracio para energia 1% 21%
Aplicagdo no solo 2% 8%
Reciclagem / reuso <1% 1%
Outros <1% <1%
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No Brasil o método de disposicao mais comum tem sido em aterros, muitas vezes nao devidamente projetados e
operados. As unidades de celulose maiores e mais recentes tém aterros corretamente dimensionados e operados.

As fabricas de papel que utilizam aparas como matéria prima geram também residuos como plastico, arames, metais
e outros que devem ter disposicao diferenciada, sendo recomendado encaminha-los a aterros sanitarios.

Os lodos de origem organica (primario e secundario) também podem ser incorporados ao solo. A incorporacao pode
ser direta ou ap6s a compostagem, processo de oxidagao bioldgica aerébia que transforma os lodos em matéria
humidificada. O hdmus é um bom condicionante de solos, aumentando a sua porosidade e permitindo uma maior
aeracao e atividade microbiana. A RIOCELL, de Porto Alegre, € uma empresa de celulose que transforma seus
residuos sélidos em composto e o utiliza no reflorestamento.

Cuidado especial deve ser tomado quando houver grande presenca de aparas coloridas, pois podem solubilizar
metais pesados no caso do corante ser algum 6xido metalico.

O residuo sdlido apresenta, assim, perspectivas de comercializagdo, mesmo nao tendo grande rentabilidade. O
importante é que possa minimizar ou mesmo dispensar custos de disposicao final.

1.4.4 MEDIDAS DE CONTROLE INTERNO

Como qualquer residuo, o sélido deve ter sua geracao minimizada dentro do processo industrial ou oferecer perspec-
tivas de reaproveitamento.

Algumas medidas aplicaveis:

* No caso de fabricas de papel que usam aparas comprar e incentivar a producao de aparas de boa qualidade.
* Reutilizar todos os rejeitos de matéria prima no processo produtivo da massa ou como combustivel.

* Utilizar combustiveis nas caldeiras auxiliares que gerem pouca cinza, como gas natural ou éleo combustivel.
* Monitorar a geragao de residuos e segrega-los para um melhor reaproveitamento.

* Considerar o processo de compostagem para os residuos organicos como forma de minimizar os custos de dispo-
sicao final.

* Considerar a comercializagao de residuos como uma medida fundamental, tanto do ponto de vistaambiental quanto
do econémico.

* Avaliar o uso de lodos, principalmente os provenientes do tratamento primario, como matéria prima no preparo da
massa para fabricagdo do papel.

1.4.5 RECOMENDAGCOES PARA O LICENCIAMENTO

* Independente do tipo ou do tamanho da instalacdo industrial, a disposicao final dos residuos sélidos em aterros
deverd ser feita dentro das normas da ABNT.

Gerais:

- NBR 10.004 — Residuos sélidos — Classificacao

- NBR 10.005 - Lixiviacao de residuos sélidos — Métodos de ensaio

- NBR 10.006 — Solubilizacdo de residuos sélidos — Métodos de ensaio

- NBR 10.007 — Amostragem de residuos sélidos — Procedimentos

- NBR 10.703 — Degradacao do solo — Terminologia

- NBR 8.418 — Apresentacao de projetos de aterros industriais — Perigosos

-NBR 10.157 — Aterros de residuos perigosos — Critérios para projeto, construcao e operagao
- PN 1:63.04.001 — Armazenamento de residuos sélidos perigosos

- PN 1:63.04.002 — Armazenamento de residuos de classe || —nao inertes e lll - inertes
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- PN 1:63.06.006 — Aterros de residuos nao perigosos, critérios para projeto, construcao e operacao
- NBR 9.690 — Mantas e polimeros para impermeabilizagao (PVC)

* Incentivar a minimizacao e reciclagem de residuos dentro do préprio setor produtivo ou fora dele, como por
exemplo:

- Rejeito da depuracao e refugos de cavacos: voltar ao circuito produtivo ou queimar na caldeira auxiliar.

- Cinzas: como corretivo de solos, de pH em efluentes liquidos, como material de pavimentacdo ou como matéria
prima nas indUstrias de cimento.

- Lodos primarios e secundarios podem ser considerados na reciclagem para o preparo de massa na fabricacao de
papéis com menos qualidade.

* A caracterizacao do drenado dos leitos de secagem ou de outros processos de desidratagcao, bem como do drenado
dos aterros sanitarios industriais, faz parte do sistema de automonitoramento a ser enviado periodicamente ao érgao
de protegao ambiental.

* A quantificaco e classificacao dos residuos devem ser processadas para se obter o licenciamento, juntamente com
o projeto da disposicao final.

* O relatério de automonitoramento deve ser encaminhado ao 6rgao de protecao ambiental uma vez por ano,
independente do tipo e do tamanho da instalacao industrial, e deve conter:

- Quantificacao e classificacdo dos residuos gerados;
- Descrigao das etapas e geragao de residuos adicionais até o processo de disposicao final;

- Monitoramento dos efeitos ambientais da disposicao final, como a caracterizagiao e o encaminhamento dos drena-
dos.
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PARAMETROS RECOMENDADOS A
FISCALIZACAO

2.1 PONTOS DE GERACAO DE EFLUENTES LIQUIDOS

A carga poluidora contida nos efluentes de fabricas de celulose e papel varia de fabrica para fabrica e depende do tipo
de processo, qualidade da matéria prima e do produto final.

O volume d’agua é captado e utilizado em diversas etapas do processo, além de ser o veiculo de transporte das fibras.

As aguas residuarias sao de carater organico e retornam aos corpos hidricos, sendo que uma pequena parte (menos de
5%) é perdida por evaporacao.

O:s principais pontos de geragao dos despejos liquidos estdo descritos no quadro 4 e apontados nos fluxogramas das
figuras I,2,3,4e5.

Fonte

Tipo de Emissao

Patio de matéria prima (fig. 1):
(madeira, bambu, bagaco, sisal)

Aguas de lavagem

Obtencao da polpa (fig. 1):

* Blow Tank (tanque de descarga)
* Lavagem da massa

* Engrossador (espessador)

* Depuracao

* Refrigeracao

* Condensados dos recuperadores de calor
. Aguas de lavagem

. Aguas de prensagem

. Aguas de diluicao

. Aguas de refrigeracao

Branqueamento (fig. 2):
* Pré-deslignificagcao (cloracao ou oxigenacao)
* Extracao alcalina

* Aguas acidas de lavagem
* Aguas alcalinas de lavagem

Recuperacao de produtos quimicos (fig. 3):
* Evaporadores de multiplo efeito

* Clarificador de Licor Verde

* Forno de cal

* Caldeira de recuperacao

* Condensados dos gases

» Aguas de lavagem de DREGS

. Aguas de lavagem de gases

. Aguas de lavagem, no caso de haver lavagem
de gas antes do precipitador eletrostatico

Fabricacao de papel (Fig. 5):
* Tanque de agua branca filtrada (falta de capacidade)
* Centricleaners

. Agua branca filtrada
* Agua da centrifugagao

Continua
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Fonte

Tipo de Emissao

* Depuradores
* Secao de prensagem da maquina de papel

* Agua contendo finos
* Agua branca

Central de aparas

* Equipamentos (hidrapulpers,
depuradores e engrossadores)

* Paradas por problemas de manutencao

* Aguas de lavagem (4gua branca e agua recuperada)

* Aguas branca e recuperada

Polpas de alto rendimento
* Lavagem de cavacos

* Drenagem de cavacos

* Polpa formada

* Aguas de lavagem
* Aguas com material organico solubilizado
* Aguas de lavagem

Sistemas de refrigeracao

. Aguas de refrigeracao

Sistemas de disposicdo de residuos sélidos
* Desidratacao de lodos
* Aterros sanitarios

. Aguas de drenagem
* Aguas de drenagem

QUADRO 4 - Resumo da geracdo de efluentes liquidos

2.1.1 PONTOS CRITICOS

Com relagao a geracao de efluentes liquidos podemos considerar como criticos os seguintes pontos do processo:
* Reutilizagao de aguas.

Como foi levantado durante a avaliacdo dos processos produtivos, sio necessarios grandes volumes de agua na
obtencao da celulose e papel. Praticas de recuperagao de produtos e reutilizacao de dguas podem reduzir considera-
velmente o volume e a carga dos despejos gerados.

* Lavagem da polpa.

Do ponto de vista ambiental, € fundamental lavar o maximo possivel a celulose antes que ela va ao branqueamento, uma
vez que o efluente gerado nesta etapa ndo pode ser recuperado e tem que ser enviado a Estacdo de Tratamento de
Efluentes.

* Branqueamento.

A realizacao do branqueamento com estagio de oxigénio, gera efluentes com menor teor de organoclorados, menor
DBO e cor.

* Derrames e descargas acidentais

Uma parcela importante do potencial poluidor deve-se a derrames e vazamentos devido a falhas de equipamentos,
paradas forcadas e de rotina. A minimizagao destes problemas é conseguida através da previsao de grande capacida-
de de reservagao para o licor negro e fraco, tanques de agua recuperada e massa e construgao de sistema de coleta de
liquidos em areas ou equipamentos sujeitos a derrames ou vazamentos.

2.2 PONTOS DE GERACAO DE EMISSOES ATMOSFERICAS

Varios sao os pontos de geracao de emissdes atmosféricas nos processos produtivos de papel e celulose.
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O quadro 5 apresenta um resumo das emissoes, esquematizadas na figura |.

Emissao Fonte Primaria Fonte Secundaria
* Digestor. * Depuradores e lavagem da polpa.
Compostos * Blow Tank. * Silos de cavacos do digestor (quando
reduzidos de * Evaporador multiplo efeito. pré-aquecidos com vapor secundario)
enxofre ¢ Caldeira de recuperagao. * Tanques de caustificagao.

* Tanque de dissolucao.
* Forno de cal.

Material * Caldeira de recuperagao. * Poeiras das operagées de descas-
Particulado * Forno de cal. camento, picagem, armazenagem e sele-
* Tanque de Dissolucao. cao de combustiveis (cavacos, bagaco,

* Caldeira de geracgao de vapor. bambu, etc.).

* Caldeira de geragao de vapor
(Sleo ou carvao como combustivel).
* Secagem da celulose quimica.
SO, ¢ Caldeira de recuperagao.
* Forno de cal.
* Incinerador para queima de gases
(TRS), utilizando éleo como combustivel.

QUADRO 5 - Resumo das fontes de emissoes atmosféricas (Ref. 10)

No caso de fabricas de polpas de alto rendimento e de papel nao-integradas, a geragcao de emissdes atmosféricas de
fontes primarias se resume aquelas provenientes das caldeiras de vapor. Material particulado é o poluente mais
importante.

2.2.1 PONTOS CRITICOS

Do ponto de vista da poluicao do ar, o odor é o fator mais importante nas industrias de celulose e papel. Os compostos
reduzidos de enxofre (TRS) sao os responsaveis por tal efeito, devendo ser coletados e queimados no forno de cal ou
queimador especial para tal fim. Os condensados também devem ser coletados e separados em coluna de destilacao
e os gases residuais queimados no forno de cal.

Os processos de combustao, caldeiras de um modo geral, sdo também grandes geradores de material particulado,
além de 6xidos de nitrogénio e enxofre. Para minimizar estes poluentes é de fundamental importancia a escolha de um
combustivel limpo, como é o caso do gas natural. Carvao seria o menos recomendado. Oleo combustivel com baixo
teor de enxofre (BTE) seria ainda razoavel em nivel de geracao de poluentes.

As biomassas tém sido muito usadas no Brasil, mas produzem muita cinza, que é responsavel pela maior parte das
emissoes atmosféricas, exigindo sistemas de controle de material particulado (precipitador eletrostatico, lavagem
com agua e ciclones).

2.3 PONTOS DE GERACAO DE RESiDUOS SOLIDOS

Os residuos sélidos gerados na fabricagio de celulose e papel dependem das caracteristicas do processo, das técnicas
de reaproveitamento utilizadas, podendo variar consideravelmente de uma fabrica para outra.

De um modo geral s3o residuos classe Il e lll e cerca de 50% sao de natureza orgénica. O quadro 6 apresenta um
resumo das fontes e tipos de residuos sélidos gerados.
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Fonte Residuo

Sistemas de tratamento de aguas residuarias * Lodos primarios (fisico-quimicos)
* Lodos do tratamento secundario (biolégicos)

Sistemas de tratamento de agua potavel * Lodos primarios

Caldeiras de vapor (carvao e biomassa) * Cinzas

Depuracao de massa * Nos e palitos

Peneiras classificatorias * Refugos de cavacos (madeira) e outros refugos

(bambu, sisal, bagaco)

Apagador de cal (Slaker) * Grits

Clarificador de licor verde * Dregs

Clarificador de licor branco * Lama de cal (quando nao ha forno de cal)
Central de aparas * Residuos de plasticos, arames, pedras, etc.
Cozinha * Lixo doméstico

Pisos (varredura) * Diversos

Escritérios * Papel

Beneficiamento da madeira * Cascas, serragem

Beneficiamento de biomassas como bambu e bagaco * Medulas

QUADRO 6 - Resumo das Fontes de Geragdo de Residuos Sélidos

2.3.1 PONTOS CRITICOS

Os Dregs e os Grits, por sua natureza caustica, requerem disposicao especial, normalmente em aterros especiais. Mais uma
vez convém ressaltar a vantagem de se utilizar gas natural para evitar a formacao de grandes quantidades de cinzas,
dificultando a sua disposicao final.

A maior parte dos residuos sélidos de fabricas de celulose e papel é formada dos lodos provenientes dos sistemas de
tratamento de aguas residuarias. Uma tecnologia muito recomendada para estes lodos é o processo de compostagem, que
possibilita a geragao de um produto final com utilizacao no condicionamento de solos. Desta forma, agrega-se a um residuo
um processo que o torna um produto de valor comercial que pode apresentar retorno financeiro.

A disposicao final mais utilizada tem sido em aterros sanitarios, que é aceitavel mas merece ser reavaliada frente a
compostagem.

2.4 PROCEDIMENTOS DE FISCALIZACAO
2.4.1 EQUIPAMENTOS NECESSARIOS E AMOSTRAGEM

Recomenda-se que para cada vistoria o fiscal avalie a situagao ambiental global da empresa, isto é, todos os pontos
possiveis de causar poluicdo devem ser verificados. Deve o fiscal estar munido de equipamentos de amostragem e medicao
para comprovar possiveis irregularidades. Amostragem e medicoes sao mais faceis de realizar em efluentes liquidos; para
emissoes atmosféricas e residuos sélidos ha mais dificuldades. Nao se pode carregar rotineiramente todo o equipamento
necessario para uma amostragem de chaminé, mas pode-se levar alguns equipamentos leves para analise e amostragem de
despejos liquidos.
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O fiscal deve estar treinado para as amostragens e andlises bésicas ou podera estar acompanhado de um amostrador,
mas nao pode perder a oportunidade de uma vistoria para comprovar qualquer violacaio em termos de lancamentos
irregulares. E muito demorado e caro deslocar uma equipe especial para amostragem e analise local. Isto se justifica
apenas quando se quer fazer uma avaliagado mais detalhada do processo produtivo e das diversas etapas de um sistema
de tratamento de efluentes liquidos, de uma amostragem de poluentes atmosféricos ou de um sistema de tratamento e
disposicao de residuos sélidos.

Os equipamentos de amostragem e medicao devem estar devidamente calibrados antes de sua utilizagao.
2.4.1.1 EFLUENTES LIQUIDOS

O:s principais equipamentos recomendados para serem levados para uma vistoria de rotina sio:
* Potencidometro portatil

* Medidor de oxigénio dissolvido

* Termémetro

* Frascos de polietileno ou vidro

* Caixa para transporte de amostras com gelo

* Reagentes quimicos para preservagao de amostras

* Vestimenta de protegao (6culos, luvas, botas)

* Maquina fotografica

As amostras devem ser coletadas em pontos de alta turbuléncia, para garantir boa mistura, como junto a uma calha
Parshal ou vertedouro.

Para sistemas de tratamento com grande tempo de retencao hidraulica (lagoas aeradas e de estabilizacao) basta uma
amostra simples na saida para avaliar o enquadramento nos padrées de emissdo. No caso de sistemas compactos
(lodos ativados, filtros bioldgicos, processos anaerébios) é conveniente que a amostra seja composta por varias horas
(I turno de trabalho pelo menos).

Temperatura, pH, vazao e gases dissolvidos devem ser medidos no local da amostragem, enquanto para os demais
parametros deve haver preservagao das amostras, segundo as normas do “Standard Methods”.

A titulo de ilustracao, é apresentada abaixo uma pequena listagem com os parametros mais indicados para as industri-
as de celulose e papel e os respectivos volumes de amostra (Standard Methods).

Parametro Volume da amostra (ml)
DBO5 100 a 500
DQO 50a 100
pH 100
Nitrogénio total 500 a 1000
Sélidos suspensos totais 50a 200
Sélidos decantaveis 1000
Fosforo total 50a 100

2.4.1.2 EMISSOES ATMOSFERICAS

Nas fiscalizag6es de rotina ha dificuldade de se coletar amostras de emanagbes gasosas, de tal forma que nao se
recomendam equipamentos especiais de amostragem. A maquina fotografica é um equipamento de grande utilidade e
serve para documentar emanagoes gasosas provenientes de chaminés, sistemas de transporte e processamento de
combustiveis e matérias primas sélidas. No caso das emissdes gasosas o automonitoramento é o melhor instrumento
de monitoramento e avaliacao e deve incluir todos os parametros previstos no licenciamento (Item 1.3.5). A sua
exigéncia é em funcio do porte e do tipo de industria, conforme especificado no Item |.3.5.



74 INTRODUGCAO AO PROCESSO DE PRODUCAO, POLUICAO AMBIENTAL E REGULAMENTAGCOES EXISTENTES

Para uma efetiva avaliagdo das emissdes atmosféricas, que serve para verificar as informagbes obtidas no
automonitoramento, recomenda-se uma amostragem anual para os seguintes parametros:

* Compostos Reduzidos de Enxofre:

- Unidades: Caldeira de recuperacao e forno de cal

- Local: Chaminés

- Métodos de amostragem e analise adotados oficialmente pela CPRH.

* Material Particulado

- Unidades: Caldeira de recuperacao, forno de cal e caldeira de geracao de vapor
- Local: Chaminés

- Métodos de amostragem e analise adotados oficialmente pela CPRH.

Para o caso de fabricas de papel nao-integradas nao havera necessidade de avaliar os compostos reduzidos de
enxofre, apenas as emissdes da chaminé da caldeira de vapor. Os pardmetros mais importantes, em funcao dos
combustiveis, sao:

* Biomassas: material particulado

* Carvao mineral: diéxido de enxofre e particulados

+ Oleo combustivel: diéxido de enxofre e particulados
* Gas natural: nenhum

2.4.1.3 RESIDUOS SOLIDOS

A vistoria de rotina deve inspecionar todos os pontos de geracao e disposicao dos residuos sélidos gerados, segundo
oitem | .4.1.

No caso de haver desidratacao de lodos como em leitos de secagem ou processo mecanicos (filtros, prensas, centri-
fugas) deve haver coleta e andlise dos drenados, o mesmo acontecendo com os aterros sanitarios.

O automonitoramento da empresa deve quantificar e qualificar os residuos sélidos gerados por unidade de tempo. As
normas a serem seguidas sao da ABNT — NBR 10.007 (amostragem) e NBR 10.004 (classificagao).

A CPRH podera, eventualmente, proceder uma amostragem e caracterizacao dos residuos para verificagdo das
informagoes prestadas pela empresa.

2.5 POSTURA DE INVESTIGACAO/ROTEIRO DE INSPECAO

A data da visita da fiscalizacao deve ser estabelecida aleatoriamente, dentro da freqiiéncia determinada pela instituicao
e sem aviso prévio a industria inspecionada.

O profissional envolvido na fiscalizacdo deve coletar todas as informacdes necessarias a checagem ambiental da
empresa. Estasinformacdes devem ser relatadas em formularios especificos de forma clara e objetiva. As evidéncias
levantadas devem ser comprovadas por amostras, fotos, cpias de documento etc.

2.5.1 PREPARACAO DA VISTORIA

Sugere-se, antes da realizagio da visita de vistoria, a verificacdo dos seguintes pontos:
* Layout geral da empresa a ser fiscalizada com identificacao das etapas do processo.
* Processo de licenciamento.

* Projeto de tratamento de todos os residuos encaminhado ao 6rgao de protecao ambiental e especificacao detalhada
dos seus pontos de lancamento final.

* Histérico ambiental da empresa (reclamacdes, autuagoes anteriores, renovacao da licenga de operacao, etc.).
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* Preparo do equipamento de amostragem (calibragem) e fotografico.
* Agendamento com o laboratério analitico do érgao de protecao ambiental.
* Verificagao dos relatérios de automonitoramento.

* Verificar pessoa(s) de contato da empresa.

2.5.2 PASSOS NA VISTORIA
I° PASSO: REUNIAO COM RESPONSAVEL DA INDUSTRIA

O primeiro passo no processo de vistoria € um contato inicial do fiscal com o responsavel da empresa perante o érgao
de protegao ambiental.

Este contato inicial visa buscar informagoes sobre a producao, consumo de combustivel, diversificacao de produtos,
mudancas operacionais e de processo que possam ter ocorrido desde a Ultima vistoria.

Devem ser solicitados graficos de variacao da vazao do efluente liquido bruto e tratado bem como os ultimos boletins
de controle da Estacao de Tratamento. A geracio e sistema de tratamento de residuos sélidos devem ter boletins
atualizados e serem analisados. Os processos de geracao de poluentes atmosféricos, como caldeiras de recuperacao,
fornos de cal e caldeiras de vapor, devem ter registrados seus parametros de controle mais importantes.

Todas as informagdes devem ser anotadas pelo fiscal.
2° PASSO: VISITA DE CAMPO

Consta de uma detalhada averiguagio das condi¢des dentro da unidade industrial. As informagdes prestadas no |°
passo sao agora verificadas nos diversos pontos da indUstria, detendo-se mais naqueles considerados mais importan-
tes.

Amostras devem ser coletadas na saida do sistema de tratamento de efluentes, dos drenados dos sistemas de desidra-
tacao de lodos e aterros sanitarios.

Fotografar derrames de tanques de massa escura e massa branca, cor das emissées atmosféricas, estado geral dos
processos de disposicao de residuos sélidos e anotar por escrito quando houver caracteristicas em desacordo com a
situagao normal.

Nas fabricas de papel é importante verificar-se como esta o sistema de recuperacéo de fibras.

Gases malcheirosos podem ser detectados, principalmente nas etapas de lavagem de massa escura no digestor, no
tanque de dissolugao e na caldeira de recuperagao.

Verificar sempre e com cuidado as canalizagbes de agua pluvial ou qualquer outra tubulacao nao ligada ao sistema de
tratamento de efluentes, pois podem estar poluidos com ligagcdes de despejos industriais. Em caso de duvida, coletar
uma amostra para andlise.

3° PASSO: RELATORIO DE VISTORIA

Todas as informagdes levantadas e amostras coletadas devem ser apresentadas ao responsavel da empresa, que
devera assinar o Relatério de Vistoria juntamente com o fiscal.

2.5.3 ELABORACAO DO RELATORIO DE VISTORIA

O Relatério de Vistoria deve ser objetivo, factual e livre de consideracoes pessoais.
E importante que possua informagdes detalhadas da visita realizada, amostras coletadas e das observagoes feitas.
Devem incluir fotografias e declaracées assinadas de pessoas envolvidas nos problemas levantados.

O principal objetivo do relatério de vistoria é conter informacoes factuais e relevantes, escritas de maneira clara e
objetiva, de maneira que possa ser usado como documento no caso de comprovacao de uma infracao.

Informagoes contidas no relatério conforme formulario correspondente no Manual de Fiscalizagdo Ambiental:
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* Nome da empresa.

* Endereco.

* Contato com o 6rgao de meio ambiente.

* Data da fiscalizagao.

* Fiscal.

* Observagodes relevantes no processo produtivo.

* Observacgdes no tratamento de efluentes liquidos, emissdes gasosas e na disposicao de residuos sélidos.
* Verificagdo dos pontos de emissao de poluentes e indicacao dos pontos coletados.
* Irregularidades observadas.

* Indicagao das planilhas e boletins avaliados e indicacao dos seus pontos principais.
* Assinatura do fiscal e do contato da empresa.

* Anexar boletins, laudos, planilhas, fotografias e documentos levantados.
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INFORMACOES ATUAIS SOBRE FABRICAS BRASILEIRAS

|. Fonte: Saneamento Ambiental, Abril/Maio de 1995 — Francisco Alves.

A Cia. Suzano de Papel e Celulose obteve 0,005 Kg de AOX/ADt, gracas as mudancas no processo de branqueamento,
quando o padrao mais rigoroso do mundo, entrando em vigor em 1995, em Quebec — Canada, é de 0, | Kg AOX/ADt.

Para outros poluentes, alcancou:
DBO =7,8mg/l - 0,53 Kg/t_
DQO =9I mg/ll - 6,3 Kg/t
SS=12mgl - 08I Kg/t

csa

Foram tomadas medidas de reaproveitamento de 4guas e mudancas no sistema de branqueamento, com tratamento
dos efluentes por lagoa aerada.

2. Uma unidade de TMP instalada no Parana, de 500 t/dia de papel imprensa tem os seguintes lancamentos, apds
tratamento com lodos ativados em 2 estagios (Ref. 7):

DBOS = 12mg/l - 024Kgt_,
DQO = 106 mg/l - 2,I Kglt,,
sS=8mgl - 0,16Kgt,
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EXPERIENCIA NO BRASIL - CONTROLE DE POLUICAO ATMOSFERICA

Foi feita uma avaliagdo no segundo semestre de 1991, abrangendo cerca de 44,5% de celulose quimica produzida no
periodo (8 industrias) e 17,9% de novos projetos que iniciaram sua operagao em |1992. Essa avaliacao apresentou os
seguintes resultados (Ref. 3):

- Caldeiras de recuperacgao: 80% possuem precipitadores eletrostaticos com eficiéncia de remocao de particulados
de 90 a 99,5%, enquanto as demais usam lavadores tipo Venturi com eficiéncia de 80%. Quanto a TRS, 40% usam
caldeiras do tipo Odorless e outras 26,7% usam sistemas de oxidacao de licor negro. As emissdes finais informadas
apresentam os seguintes percentuais absolutos de ocorréncia:

Material Particulado:

Percentual de empresas Fator de Emissao, Kg/t__

50% 0,37-0,89

28,57% 1,57-9,61

21,43% 10,39-47,86

TRS:
Percentual de empresas ppm

57,14% 0,55-5

21,43% 10-17

21,43% > 17

- Tanque de dissolucao de fundidos: 80% apresentam controle de particulados, dos quais 83,33% se constituem
em lavadores e o restante em eliminadores de gotas. Os lavadores tiveram eficiéncia variando de 90 a 95%. Das |5

empresas contactadas, |0 informaram suas emissoes de TRS em ppm. Os resultado gerais foram:

Percentual de Fator de emissao de Percentual de TRS, em ppm
empresas particulados, Kg/t__ empresas
40% 0,05-0,10 40% 0,16-10,7
40% 0,12-0,26 30% 17,3-28
20% 1,28-1,6 20% > 35

- Fornos de cal: das | | unidades avaliadas, 18, 18% operam precipitadores eletrostaticos para controle de particulados
com eficiéncias de 99 a 99,86%, enquanto as 81,82% restantes operam lavadores com eficiéncia de 88,1 a 98,0%.




Os resultados gerais foram os seguintes:

Percentual de Fator de emissao de Percentual de TRS, em ppm
empresas particulados, Kg/t__ empresas
50,56% 0,06-0,51 50% 1-8,0
22,22% 1,00-1,56 40% 20,0-90,5
22,22% 1,82-2,89 10% > 90,5

- Outras fontes de TRS: dos 9 empreendimentos apontados, 3 promovem incineragao dos compostos TRS prove-
nientes do cozimento, evaporacao e stripping dos condensados em fornos de cal. Dois outros empreendimentos
promovem a queima em incineradores especificos.
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ANEXO 4

Resolucao CONAMA n.° 008 de 6/12/90
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ANEXO 5

Resolucao CONAMA n.° 003 de 28/06/90
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