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Resumo

O crescimento no desenvolvimento de produtos e servigos visando o bem-estar
e conforto social teve influéncia a partir das revolugdes industriais, tanto em
relacdo ao volume de producdo, como em relacéo a variedade de produtos que
entraram no mercado. Isso acarretou em um aumento dos impactos ambientais
relativos ao sistema de desenvolvimento atual, em que se destaca a poluicdo
das aguas. Os poluentes farmacéuticos apresentam influéncia, pois sao
contaminantes persistentes quando excretados para o0 meio ambiente, uma vez
gue os sistemas de tratamento de aguas convencionais sao ineficientes para a
remocao destes compostos. O objetivo deste trabalho consiste em desenvolver
um novo elemento filtrante, na forma de celulose ativada, para a remocao da
amoxicilina de aguas superficiais a partir da andlise do ciclo de vida da celulose.
Para atingir os objetivos foi utilizada a avaliacdo do ciclo de vida de produtos
para avaliar os impactos ambientais da celulose ao longo do seu ciclo de vida.
Foram separadas amostras em diferentes etapas para serem utilizadas como
celulose ativada e aplicadas, em laboratorio, para a remocao da amoxicilina, pelo
processo de adsorcdo. Os resultados mostraram que a celulose apresenta
eficiéncia na remocdo da amoxicilina chegando a até 90 % de remocédo do
poluente em alguns ensaios, com a celulose branqueada como a mais eficiente,
guando comparada com as celuloses natural e reciclada, apresentando valores
entre 70 % e 90 %, podendo ser utilizada como elemento filtrante, o que permite
fazer correlagbes para sua aplicacdo em larga escala na industria. Conclui-se
gue a celulose é uma alternativa viavel para a remocéo da amoxicilina em aguas

superficiais, com base nos objetivos do desenvolvimento sustentavel.

Palavras-chave: Biochar, Adsorcéo, Desenvolvimento Sustentavel, Avaliagdo do

Ciclo de Vida, Amoxicilina, Celulose.
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Abstract

Growth in the products and services development aimed at social welfare and
comfort has had a major influence on industrial revolutions, both in terms of
production volume and the variety of products that entered the market. This has
led to an increase in environmental impacts related to the current development
system, in which water pollution stands out. Pharmaceutical pollutants have a
great influence because they are persistent contaminants when excreted into the
environment, since conventional water treatment systems are inefficient to
removal of these compounds. The objective of this work is to develop a new filter
element, in biochar form, for amoxicillin removal from surface waters in the
cellulose life cycle analysis. To this end, we used the Life Cycle Assessment of
products to evaluate the celulose environmental impacts throughout its life cycle,
being separated samples in different steps to be used as biochar to be applied in
the laboratory for removal amoxicillin by the adsorption process. The results
showed that cellulose has efficiency in the removal of amoxicillin reaching up to
90% of pollutant removal in some trials, with bleached cellulse most ranging
between 70 and 90% and can be used as a filter element allowing you to make
correlations for your large scale application in the industry. It is concluded that
cellulose is a viable alternative for the removal of amoxicillin in surface waters,

based on the objectives of sustainable development.

Keywords: Biochar, adsorption, sustainable development, life cycle assessment,

amoxicillin, pulp.
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Triple Bottom Line

Termogramas



1 INTRODUGAO

A sustentabilidade vem se incorporando no modo de vida das pessoas, se
tornando base das sociedades desenvolvidas em busca do Desenvolvimento
Sustentavel (DS). Sustentabilidade consiste na integracdo das questfes
ambientais, sociais e econdmicas na tomada de decisdes por parte da
sociedade, ou empresa, também conhecida como Triple Bottom Line (TBL)
(MARTINS; MELO e PATO, 2019), conforme apresentado na Figura 1
(BARBOSA, 2008).

Social \\ Econdmico

Figura 1 — O Triple Bottom Line (TBL) (adaptado de BARBOSA, 2008).
Essa integracéo fomenta a busca pelo DS, com base no TBL (ANTOLIN-LOPEZ;
DELGADO-CEBALLOS e MONTIEL, 2016; ENGERT; RAUTER e
BAUMGARTNER, 2016; ARAS; TEZCAN e KUTLU FURTUNA, 2018; IKE et al.,
2019), definido e apresentado no relatério de Brundtland (world commission on
environment development, 1987), como a busca por saciar as necessidades

atuais sem comprometer as necessidades das futuras geracgoes.

Entretanto, apesar do desenvolvimento da sociedade contemporanea ter trazido
diversos beneficios visando saude e bem-estar das populacdes ao redor do
mundo, desencadeou, em muitos lugares, sociedades consumistas. Essas
sociedades contribuiram significativamente para algumas das discussdes
relacionadas ao meio ambiente que passaram a ganhar destaque como
escassez de recursos naturais e poluicdo, devido ao aumento populacional, o
gue iniciou um processo para repensar 0 sistema econdmico linear adotado
(KORHONEN et al., 2018).
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Na busca pela aplicagdo do DS a ONU (Organizagao das Nac¢des Unidas) definiu
17 objetivos globais (que serdo vistos no referencial tedrico) a serem atingidos
pelo planeta até 2030, chamados de Objetivos para o Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), na busca por minimizar os impactos ambientais globais
(UNDESA, 2019).

Metodologias foram desenvolvidas para aplicar o DS nas empresas de forma
sistémica, das quais destaca-se a Producdo Limpa (PL) como uma das
metodologias pioneiras, que consiste na aplicacdo de uma estratégia integrada
e continua de prevencdo dos impactos ambientais relativos aos processos,
produtos e servigcos (LI e HANBLIN, 2016).

Com o aumento da necessidade de mudanca nas empresas, aliadas a aplicacao
da PL, surgiu a metodologia da Economia Circular (EC) que, segundo Ghisellini,
Cialani e Ulgiati (2016) e Warodell e Lindholm (2016), se baseou na visao do
planeta Terra como um sistema fechado de troca de recursos naturais, no qual
0s sistemas ndo devem ser lineares e sim interligados, destinando recursos e

residuos de forma ciclica e continua.

A partir dessas metodologias, PL e EC, varias ferramentas foram desenvolvidas
com o intuito de aplicar o DS nos sistemas de producao e aproximar a teméatica
da sustentabilidade para cada realidade empresarial, como a Avaliacdo do Ciclo
de Vida de produtos (ACV) (ELKINGTON, 2012), avaliagdo dos impactos

ambientais e os indicadores de desempenho ambiental (LI et al., 2019).

A ACV surgiu da necessidade e da busca por estabelecer uma ferramenta para
relacionar todas as atividades da empresa, incluindo seus produtos e processos,
visando facilitar a analise de seus impactos ambientais. Esta ferramenta analisa
todo o ciclo de producdo contribuindo com a alteragao do ciclo do produto “do
berco ao tumulo” para entendé-lo como “do ber¢co ao bergo” (CHERUBINI;
BARGIGLI e ULGIATI, 2009).

Dentro deste contexto, a ISO 14040 (2006a) apresentou uma estrutura em que

uma ACV deve ser estabelecida, conforme Figura 2.
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Figura 2 — Fases da ACV (adaptado de ISO 14040, 2006a).
No contexto da ACV, o produto passa a ser o elemento principal de estudo em
uma empresa para se entender suas principais caracteristicas, funcionalidades
e interacdes ambientais durante seu ciclo de vida. Para a aplicacdo da ACV, se
define: primeiro, o objetivo e escopo do estudo a ser realizado, o que vai nortear
todo o estudo e direcionar as acbes que serdo tomadas; em seguida se faz o
levantamento de todas as entradas e saidas do ciclo de vida do produto,
mapeando em quais fases se tém os principais residuos; a partir disso, se faz
uma avaliacdo dos impactos ambientais potenciais para o meio ambiente; e se
interpreta esses resultados, para buscar solu¢des para os impactos ambientais

identificados e por produtos substitutos.

A diversidade de produtos presentes no mercado, assim como a cadeia logistica
necessaria para a chegada das matérias primas e a destina¢édo dos produtos em
fim de vida, faz com que a aplicagdo da ACV seja um processo complexo e
importante, na busca pela reducdo dos impactos ambientais das atividades

humanas.

Desta forma, iniciativas que desenvolveram processos Ou recursos que
permitam o debate e a construcdo de diferentes caminhos para um futuro
sustentavel estdo sendo alvo das discussdes em direcdo & uma sociedade mais
sustentavel (HALME e LAURILA, 2009; SMITH et al., 2014).

Partindo da regra primordial de que a natureza tende sempre ao equilibrio,

qualquer alteracdo no balanco de massa ou energia em um ecossistema,
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desencadeia reagcdes em busca da sua manutengcdo. Nesse sentido, 0 ser
humano vem causando severas alteracdes no seu modo de vida e consumo ao
longo do tempo, devido a elevacdo na quantidade de individuos de sua espécie,

de tal forma que passou a alterar o equilibrio do planeta.

Essas alteracdes passaram a ter propor¢cdes globais, gerando uma série de
consequéncias que passaram a preocupar os pesquisadores ao redor do mundo.
Rockstrom et al. (2009) e Steffen et al. (2015) listaram dez limites globais que
estdo proximos de serem ultrapassados pelo sistema de desenvolvimento
humano, passiveis de interferirem nas economias e empresas ao redor do

mundo (KPMG, 2012), conforme apresentado na Figura 3.

LIMITES GLOBAIS DA SUSTENTABILIDADE
i :

- O Declinio
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Produtos / Servicos Sustentaveis

Figura 3 — Limites Globais da Sustentabilidade (adaptado de ROCKSTROM et al.,
2009; KPMG, 2012; STEFFEN et al., 2015).

As etapas foram organizadas por topicos, algarismos romanos, para facilitar a
discusséo dos limites planetarios globais e seus impactos para as sociedades e

as empresas, tal que destacam-se:
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O crescimento populacional e o processo de urbanizagdo ao redor do
mundo sdo apontados como 0s precursores dos demais limites globais
em discussdo, pois desde 1800 ha uma curva ascendente desses
fendmenos aumentando a populacdo humana no planeta de 1 bilhdo de
habitantes para quase 8 bilhdes de habitantes em 2018, estimando-se
chegar em 9 bilhdes em 2030 (UNITED NATIONS, 2018);

Com a aglomeracdo das pessoas em cidades, outros problemas
ambientais comecaram a aparecer como a escassez de recursos naturais
e dgua, devido aos problemas de saneamento que as cidades ao redor
do mundo enfrentam. Esses fatores contribuem para uma piora na saude
das pessoas, principalmente em paises em desenvolvimento, devido a
dificuldade para o abastecimento de agua potavel e alimentos
(ROCKSTROM et al., 2009);

Aliado a isso, gera-se também impactos na economia de uma maneira
geral, sendo perceptiva uma mudanca nas preferéncias dos
consumidores, em diversas partes do mundo, favorecendo produtos com
selo verde, ou mais sustentaveis. As empresas buscaram alternativas
para adaptar os sistemas de producdo devido as mudancas legais e

restricdes nos recursos de producdo (KPMG, 2012);

Essas mudancas trouxeram riscos emergentes dos quais destacam-se a
mudanc¢a do mercado e da demanda dos produtos e servigcos na busca

por atender consumidores conscientes;

Trouxeram oportunidades emergentes, como a inovacao ambiental que
permitiu a criacdo de novos produtos e servicos para novos mercados,
além de se estudar o ambiente de producdo na busca pela reducéo de

custos;

O que tem resultado em intervencdes nas empresas que aplicam a
sustentabilidade em seus processos de producgao, por meio da gestao
sustentavel da cadeia de suprimentos e a busca por parcerias

estratégicas para a aplicacéo de agOes sustentaveis.
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Com base nesse cenario, a questao da falta de agua potavel para abastecimento
humano surge como um dos principais problemas a serem discutidos na busca
pelo DS. Essa falta de agua em uma regiao pode ter varias origens destacando
a questdo da poluicdo dos mananciais pelas atividades humanas e a falta de
saneamento basico, que torna imprépria para o consumo humano parte das
adguas superficiais presentes no continente e das &aguas subterraneas

dependendo das caracteristicas da regido (EPA, 2006).

Segundo a UNEP (United Nations of Environmental Programme, 2016) o
aumento da presséo sobre o abastecimento de agua no mundo ameaca afetar,
nos proximos anos, diversos setores industriais e o abastecimento das

populacdes, conforme apresentado na Figura 4.

6.900
900
1.500
Doméstico e . .
Municipal 600 Aguas
. . 800 Subterraneas
industrial A quantidade de fontes
relevantes é muito mais
4.500 baixa que a disponibilidade Aguas
3.100 de dgua renovavel na Superficiais
Agricultura natureza
Consumo 'fz;:‘t’;‘;; Fornecir’ne;\to
Existente? acessivel,
2030° confiavel e

sustentavel’

1 - Fornecimento existente que pode ser fornecido a 90% de confiabilidade, com base em investimentos histéricos
de hidrologia e infraestrutura realizados em 2010.

2 - Com base em andlises de produgdo agricola do IFPRI, 2010.

3 - Com base no PIB, proje¢bes populacionais e proje¢des de produgdo agricola do IFPRI; Ndo considera ganhos de
produtividade de dgua entre 2005-2030.

Figura 4 — Aumento anual da demanda de &gua 2005-2030 (em m3) (adaptado de
WATER RESOURCE GROUP, 2009).

A demanda de agua doce, a partir de fontes acessiveis e confiaveis, ndo tem
capacacidade de abastecer as populacdes atuais, sendo observada a falta de
agua potavel em diversas partes do mundo. Com o aumento populacional,
aumenta-se a previsdo de consumo de agua, projetando cerca de 45 % de
aumento para o setor agricola, 87 % para o setor industrial e 50 % para o setor

doméstico e municipal para o ano de 2030.
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Estima-se que a demanda mundial de dgua doce vai exceder a oferta mundial
em 40% até o ano de 2030, ou seja, considerando o crescimento econdmico
meédio e sem nenhum ganho em termos de eficiéncia, em 2030 sera necessaria
uma oferta de agua 40% superior do que se tem atualmente no planeta. A
crescente demanda por agua € impulsionada pelo crescimento da populagéo, o
aumento da industrializacdo nas economias emergentes, tais como a China, e a
urbanizacao, tal que conforme a Figura 4, os trés principais tipos de consumo de

agua consistem em agricultura, industrias e abastecimento doméstico.

No Basil, segundo o Water Resource Group (2009), apenas o estado de Sao
Paulo possui uma demanda projetada para 2030 de 20,3 bilhdes de m3, dividida
entre as necessidades domeésticas, industriais e agricolas, que contrastam com
um fornecimento acessivel e confiavel de 18,7 bilhdes de m3 atualmente. Quase
80% desta demanda corresponde a regido metropolitana de Sdo Paulo com uma
populacao projetada de 35 milhdes de pessoas em 2030. Fato agravado devido
a poluicdo da regido, exigindo que mais de 50% do fornecimento atual para a

regido sejam transferidas de bacias em cidades vizinhas.

Aliado ao consumo e a poluicdo ocasionada pelos residuos residenciais e
industriais, ha também a contaminacao das aguas por poluentes complexos para
serem tratados pelos sistemas de tratamento convencionais, como O0S
Contaminantes de Terceira Geracdo (CTG’s). Esses poluentes agravam o
abastecimento de 4gua nas cidades devido ao fato de a maioria dos sistemas de
tratamento de aguas tradicionais ndo possuirem processos especificos para a

remocao desses contaminantes nas aguas superficiais (EPA, 2012).

Ainda segundo a EPA (2012), os CTG’s sao substancias quimicas toxicas que
afetam negativamente a salde humana e o meio ambiente, apresentando a
caracteristica de serem de dificil degradacdo. CTG’s consistem em substancias
guimicas produzidas diretamente, como os policlorados que séo utilizados em
diversas aplicacdes industriais, ou indiretamente como as dioxinas formadas nos
processos industriais diversos ou pela combustdo. Possuem a caracteristica de
serem transportados pelo vento e pela agua, de tal forma que a maioria dos
CTG’s gerados em um pais afeta as pessoas e animais longe de suas fontes,
além de serem persistentes por longos periodos de tempo no ambiente e se

acumularem no ecossistema.



8

Dentre os CTG’s, destacam-se os antibiéticos que sdo desenvolvidos para
serem resistentes aos seres patogénicos, devido a sua aplicacéo, resultando em
um problema a saude das populacdes por persistirem no meio ambiente (REIS
FILHO; LUVIZOTTO-SANTOS e VIEIRA, 2007).

A amoxicilina, um dos principais antibidticos utilizados no mundo, se destaca
pela sua larga aplicacédo na sociedade e, segundo Pubchen (2017), pelo fato de
parte deste farmaco, até 70%, ser excretado com estrutura inalterada para o

meio ambiente apds a ingestao.

A amoxicilina consiste em um dos antibidticos mais usados para o tratamento de
infeccdes humanas e animais de tal forma que as dguas que contém esse tipo
de poluente necessitam ser tratadas por um processo eficiente para a protecéo
da salude humana e o meio ambiente (YAGHMAEIAN; MOUSSAVI e
ALAHABADI, 2014).

Estudos visando identificar maneiras para a retirada desses contaminantes tém
aumentado gradativamente, nos quais se destacam os estudos que buscam
aplicar a adsorcdo por meio de materiais adsorventes, que apresentam
diferentes caracteristicas e eficiéncia, variando a condicédo de preparacdo e as
caracteristicas dos materiais. Para uma eficiente adsorcdo, o material
adsorvente é fundamental, pois suas caracteristicas e meios de ativacao
contribuirem tanto para o processo de adsorcdo como para o desenvolvimento

de um ciclo sustentavel para a adsor¢cao (AHMED et al., 2019).

1.1 Problemada Pesquisa

pY

A presente pesquisa discute a ineficiéncia dos sistemas tradicionais de
tratamento de CTG’s em aguas superficiais e o0 aumento no consumo desses
farmacos pela sociedade, o que acaba agravando indiretamente os problemas
de saude da populacédo, devido ao consumo de elementos persistentes que néo

deveriam estar nas aguas superficiais.

A partir destes contextos, surge a questao: como desenvolver um novo elemento
filtrante, na forma de biochar, que contribua para a remoc¢éo da amoxicilina em

aguas superficiais?



1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral desenvolver um novo elemento
filtrante, na forma de celulose ativada, para a remocao da amoxicilina de aguas
superficiais a partir da andlise do ciclo de vida da celulose.

1.2.2 Objetivos Especificos
Especificamente, o presente trabalho busca:

e Realizar um mapeamento da cadeia de producao da celulose a partir
da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) do produto;

e Desenvolver carvioes ativados de origem vegetal a partir da ACV da
celulose, visando identificar etapas para a retirada de matérias primas
a serem utilizadas para a remocdo da amoxicilina em aguas

superficiais;

e Comparar os elementos filtrantes viaveis a partir de indicadores de
desempenho relativos ao impacto ambiental do processo, custo de

preparo do material e eficiéncia do elemento de filtracéo;

e Avaliar a eficiéncia de adsorcao da amoxicilina a partir da preparacao

do biochar em diferentes etapas do ciclo de vida da celulose.
1.3 Justificativa e Relevancia

Os limites planetarios mostram uma correlagdo entre a escassez de recursos
naturais e o aumento da populacdo humana desde os dois ultimos séculos, fato
gue se agravou devido aos novos niveis de escassez de elementos essenciais,
tais como agua, energia, produtos florestais e minerais que resultaram em uma

volatilidade nos precos desses recursos.

Pode-se destacar a correlagdo da emissdo de poluentes e a escassez de agua
potavel, visto que a continua emissdo sobrecarrega as aguas superficiais

continentais que ja afetam a qualidade dos ecossistemas marinhos. Aliado a
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isso, os farmacos se destacam pelo fato de 50 % a 90 % ser excretado por um
ser vivo inalterado apos o consumo (MULRQOY, 2001; AKSU e TUNC, 2005).

Indastrias intensivas com relacdo ao uso da agua, das quais destacam-se a
farmacéutica e de celulose, serdo vulneraveis a escassez de agua, o declinio na
sua qualidade e a volatilidade dos precos (KPMG, 2012). Tais questdes
impulsionam uma nova abordagem da gestdo da cadeia de suprimentos,

originando um novo paradigma a ser estudado.

Esse novo paradigma do sistema de producdo redesenha todo o fluxo de
materiais e informacdes, uma vez que as matérias primas passam a dividir a
atencdo, na cadeia de suprimentos, com os residuos que saem do sistema de

producéao.

Os aspectos ambientais de entrada integram as acdes da empresa, em termos
de sustentabilidade, com os aspectos ambientais de saida, de tal modo que néo
h& a possibilidade de um sistema de producédo descartar seus residuos em
desacordo com as legislacGes ou questdes éticas, sem ter problemas com a sua

imagem perante seus stakeholders, ou seja, suas partes interessadas.

Este trabalho se justifica, pois 0 mapeamento do processo de producédo da
celulose com base no contexto do DS viabiliza o desenvolvimento de novos
elementos filtrantes para a remocao de CTG’s que ndo sdo removidos nos
sistemas de tratamento de &aguas convencionais. Além disso, esses novos
elementos filtrantes podem contribuir para a reducéo dos impactos ambientais

dessa cadeia de producéo.

Mais especificamente, com base nos ODS, este trabalho contribui para os

seguintes objetivos:

e Busca uma alternativa para contribuir com a disponibilidade e a gestao

sustentavel da dgua potavel e do saneamento para todos;

e Contribui com a busca por cidades mais sustentaveis, propondo a
utilizacdo de celulose reciclada para a adsorcdo de poluentes

persistentes;
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Apresenta uma metodologia para o desenvolvimento de uma alternativa
para os residuos de celulose na busca por um processo de producao

sustentavel;

Contribui na busca por propor uma nova abordagem do ciclo de producéo
de um produto para a reducéo de poluentes em aguas superficiais que,

consequentemente, impactam 0s oceanos.

Portanto, este trabalho esta pautado em uma analise multidisciplinar, envolvendo

as seguintes areas do conhecimento:

Engenharia de producdo — com base na area de operacfes e processos
da producéo, estudou a area de gestdo de sistemas e operacdes da
producdo para o mapeamento das atividades da industria de celulose e
papel. Com relacdo a area de sustentabilidade, aplicou conceitos de
gestdo ambiental e PL com foco na aplicacao do DS.

Engenharia ambiental — correlacionou o sistema mapeado e suas
interagcbes com o0 meio ambiente, apontando 0s aspectos e impactos

ambientais, além de propor medidas de mitigacao;

Engenharia quimica — com relagdo ao desenvolvimento de materiais
capazes de contribuir com o tratamento de aguas residuais, na busca por

aplicar a quimica verde.

1.4 Metodologia

O desenvolvimento do presente trabalho teve duas partes bem delimitadas que

formaram a base para as discussdes e concluséao.

Em um primeiro momento, foi realizada uma pesquisa de campo seguida de

entrevistas ndo estruturadas com base em 3 empresas de producao e reciclagem

de celulose e papel para identificar a cadeia de producao a ser estudada e, a

partir disso, se iniciar 0 mapeamento de suas atividades apontando suas

interacbes com 0 meio ambiente por meio da aplicacao da ferramenta da ACV.
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Em seguida, formam identificadas etapas do ciclo de producao da celulose para
a retirada das matérias primas que seriam a base de estudo para a segunda

etapa da pesquisa.

Na segunda etapa, as matérias primas selecionadas foram preparadas e
caracterizadas em laboratorio para serem utilizadas como elemento filtrante da

amoxicilina em agua.

A parte experimental do presente trabalho foi desenvolvida no Laboratério de
Materiais Carbonosos (LMC) na Universidade Metodista de Piracicaba
(UNIMEP) no campus de Santa Barbara d’Oeste. De uma maneira geral, a

estrutura do trabalho foi dividida em:

e Quanto a sua natureza — considerando o tema abordado, a natureza da

pesquisa foi aplicada, que teve como intuito gerar conhecimentos para
aplicacdes préticas dirigidas a solucdo de problemas, determinando os
meios pelos quais se pode desenvolver e aprimorar produtos, processos
ou sistemas, com vistas a satisfacdo de uma necessidade especifica e
reconhecida;

e Quanto aos objetivos — a pesquisa foi classificada como exploratéria, uma

vez que buscou identificar um problema da indUstria e, a partir de uma
correlacdo entre diferentes conceitos aplicar, via sistema experimental,
testes para a sua solucéo, buscando alinhar diferentes condi¢des para se
obter os resultados;

e Quanto a abordagem — a pesquisa seguiu uma abordagem combinada,

uma vez que trouxe aplicacbes de metodologia experimental seguida de
uma correlacdo conceitual entre trés areas da engenharia (producao,
quimica e ambiental) com objetivo de traduzir nimeros em informacdes,
as quais foram classificadas e analisadas com base no problema

identificado.

A Figura 5 apresenta um esboco geral da estrutura da pesquisa, destacando o
foco central, as correlacbes propostas, as ferramentas utilizadas e os
indicadores que foram base para as discussfes, sendo destacados também os

objetivos especificos.
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Figura 5 — Esboco geral da estrutura da pesquisa (compilado pelo préprio autor).

Detalhando as etapas desenvolvidas, o presente trabalho foi assim elaborado:

I. A primeira etapa da pesquisa consistiu na delimitacdo do seu foco, a partir
do problema de pesquisa e a definicdo dos seus objetivos. Nessa etapa,
foi decidido pelo desenvolvimento de um novo elemento filtrante para
contaminantes de terceira geracdo em aguas superficiais, a partir do

estudo do ciclo de vida de um material especifico. Definiu-se por identificar
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em qual etapa desse ciclo de vida a matéria prima apresentaria uma

melhor caracteristica para a remocéo do poluente no contexto do DS;

[I.  Nasegunda etapa, foi decidida a ferramenta utilizada para 0 mapeamento
do processo e a matéria prima estudada. Decidiu-se pela utilizacdo da
ferramenta da ACV, devido a visao sistémica do processo a partir da sua
aplicacdo, destacando as interagdes do ciclo de vida do produto com o
meio ambiente. Nesta etapa, foram desenvolvidas as pesquisas de campo
para 0 mapeamento do processo de producao, utilizando como método
de pesquisa visitas técnicas a trés empresas de grande porte do setor,
seguidas das entrevistas. Apoés isso, foram definidas em quais etapas do
ciclo de vida da celulose ela seria retirada para ser utilizada como material

adsorvente, identificando trés etapas do seu ciclo de vida como ideais;

lll.  Nesta etapa, o procedimento experimental foi elaborado visando preparar
e caracterizar as amostras de celulose na forma de biochar para a
remocao de amoxicilina no vetor de estudo, aguas superficiais. Nesta
etapa, elaborou-se a metodologia utilizada para a adsorcao do poluente,
além de se preparar as solugbes com o poluente especifico e realizar os
ensaios de adsorcéo;

IV. Na quarta etapa os indicadores foram analisados visando comparar as
diferentes matérias primas estudadas com relagdo ao impacto ambiental
da sua cadeia de producdo, o custo para obtencdo do material e a

eficiéncia na adsorcéo da amoxicilina.

A partir do mapeamento do estudo, foi estruturado o trabalho e definidas as

macro areas para o seu desenvolvimento.
1.5 Estrutura do Trabalho

A partir da definicdo do problema da pesquisa, dos objetivos e do mapeamento
geral da metodologia, o presente trabalho seguiu a estrutura apresentada na

Figura 6.
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A estrutura do presente estudo teve inicio a partir da definicdo da problematica
de pesquisa e posterior alinhamento a respeito de possiveis trabalhos nesse
ramo de estudo. Definidos o problema e as correlagcdes ambientais necessarias,
a etapa seguinte consistiu em definir o material a ser estudado, chegando na
celulose, e os objetivos do trabalho (gerais e especificos). Com a estrutura inicial
mapeada, foi elaborado o referencial tedrico e definidos os materiais e métodos
para se chegar aos resultados e discussdes e, posteriormente, as conclusdes da

pesquisa realizada. Este trabalho esta dividido em capitulos:

Capitulo 1 — Introducdo — sdo apresentados a importancia do trabalho,
justificativa, as questdes norteadoras da pesquisa, 0s objetivos que direcionam

todo o estudo, a metodologia geral e a visdo macro do trabalho.

Capitulo 2 — Referencial Tedrico — esta dividido em subcapitulos que abordam
0os temas que dao suporte para a interpretacdo, analise, discussdo dos
resultados e para as conclusdes finais, como: desenvolvimento sustentavel,
ACV, EC, arelacdo dos CTG’s com o meio ambiente, os meios de tratamento de
aguas com foco no processo de adsorcao de poluentes por carvdes ativados, o

poluente especifico, amoxicilina, e a preparacao de carvdes ativados.

Capitulo 3 — Materiais e métodos — € apresentada a estrutura metodologica em
gue sdo descritos os métodos e materiais utilizados para obtencéo e analise dos
dados e o delineamento experimental para as comparacfes dos materiais

adsorventes.

Capitulo 4 — Resultados — apresenta os resultados e as discussdes a respeito
do ciclo de vida da celulose e dos dados experimentais realizados, visando

solidificar as proposicfes realizadas no inicio do trabalho.

Capitulo 5 — Considerac®es finais — foi realizada uma discussao final sobre as
questbes levantadas com o decorrer do trabalho, considerando desde a
problematica proposta, passando pelos objetivos do trabalho, a metodologia
utilizada e a correlagcdo entre os dados coletados com as informagdes

apresentadas por outros autores na revisao bibliografica.

Capitulo 6 — Referéncias — Sao apresentadas as referéncias dos trabalhos

utilizados no presente estudo em ordem alfabética.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

No presente capitulo sdo apresentadas as fundamentacdes que embasaram o
desenvolvimento desta pesquisa, abordando a temética do desenvolvimento
sustentavel, na busca por identificar alternativas para a minimizacdo dos
impactos ambientais do sistema de desenvolvimento atual. Estudou-se a relacéo
dos sistemas de tratamento de aguas e 0 processo de adsorcdo para
fundamentar conceitualmente a preparacdo do biochar para remocdo da

amoxicilina.
2.1 Analise Bibliométrica

O primeiro passo da fundamentacdo consistiu na analise bibliométrica a fim de
se estudar as tematicas abordadas no presente trabalho com relacdo as suas
publicacdes na comunidade cientifica. Para isso, foi definida uma base de dados
a ser estudada e as palavras chaves foram cruzadas, mapeando as publicacdes

nos ultimos 10 anos.

O primeiro passo foi definir as palavras-chave a serem pesquisadas: “Life Cycle
Assessment” (Avaliagao do Ciclo de Vida), “Biochar” (carvao de origem vegetal),
“‘Pulp and Paper Industry” (Industria de Celulose e Papel), “Adsorption”
(Adsorgao), “Activation Carbon” (Carvéo Ativado), “Pharmaceutical Effluent”
(Efluente Farmacéutico), “Amoxicilin” (Amoxicilina) e “Persistent Pollutants”

(Poluentes Persistentes).

Essas palavras foram propostas apos a definicdo do problema de pesquisa, dos
objetivos do estudo e da metodologia geral mapeada. Foi utilizada a base de
dados “Science Direct” e os parametros para as analises foram: quantidade de
publicagdes, ano de publicacdo, palavras chave, por “journal” (periédico) e

topicos correlacionados.

Inicialmente, foi analisada a evolucao das publicagcdes a respeito das principais
tematicas presentes neste trabalho. A Figura 7 apresenta as publicacdes
encontradas, em termos quantitativos, nos ultimos 10 anos a partir das palavras

chaves “LCA”, “biochar”, “pulp and paper industry” e “adsorption”.
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Figura 7 — Quantidade de publicagdes, durante os ultimos 10 anos, das principais
teméticas do trabalho (compilado pelo préprio autor).
E possivel observar que, das quatro tematicas centrais, a adsorcéo se destaca
apresentando um crescimento significativo com relacdo a quantidade de
publicacdes, seguida pelos estudos de ACV. Isso ocorre devido as tematicas
serem amplas, sendo mapeados, em um primeiro momento, qualquer trabalho

encontrado dentro dessas areas.

Destaca-se a curva crescente dessas duas teméticas, o que incentivou a
continuidade na busca por uma lacuna para este estudo. Com relacdo aos
estudos sobre “biochar”, foi encontrada uma quantidade baixa de publicacdes

para o periodo, se comparada com a curva do termo “adsorption”.

Este fato despertou certo interesse, pois apesar das quantidades de estudos
sobre a adsorcdo de poluentes, poucos estudos utilizaram o “biochar” como

material adsorvente.

Em seguida, foram estudadas as tematicas mais especificas do presente estudo,
uma vez que as mesmas comecaram a direcionar as discussdes a respeito da

aplicacao pratica do trabalho, conforme apresentado na Figura 8.
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Figura 8 — Quantidade de publica¢gbes, durante os ultimos 10 anos, das subareas
estudadas (compilado pelo préprio autor).

A partir da andlise das subareas do estudo, observou-se que as discussfes a
respeito dos “aspectos e impactos ambientais” vem crescendo, quando
comparada com o crescimento das demais subareas analisadas. Isso se deve
ao crescimento da tematica “sustentabilidade” no meio cientifico, tal que
conforme evidenciado por Rockstrém et al. (2009), Steffen et al. (2015) e Ryberg
et al. (2016) o ser humano experimenta uma sobrecarga da capacidade de
resiliéncia dos poluentes emitidos pelas sociedades, fato que vem tomando
destaque na academia devido a necessidade de se entender as suas

consequéncias.

Nesse sentido, diversos estudos buscaram discutir a relacdo dos impactos e as
recentes consequéncias para a saude humana (STEFFEN et al., 2015;
BROMAN e ROBERT, 2015). Outro item observado a partir da correla¢éo entre
as tematicas centrais e as subareas do estudo consiste no fato de que apesar
de os estudos com o “biochar’” serem considerados baixos, em termos de
quantidade, muitos estudos sdo desenvolvidos utilizando carvbes ativados a
partir de outros materiais, conforme mostrado pela curva de CA (“activated
carbon”) e corrobora com a quantidade de estudos sobre adsor¢éo de poluentes
(Figura 8). Aliado a isso, observou-se também a crescente dessas duas
subareas, em termos quantitativos, aliadas as discussdes dos poluentes

persistentes (“persistent pollutants”).
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Apesar de sua importancia no processo de tratamento de aguas, os efluentes
farmacéuticos, especificamente a amoxicilina, apresentaram poucos trabalhos
realizados nos ultimos 10 anos, se comparada com a curva dos poluentes
persistentes, o que destaca a importancia de se discutir este poluente em

especial.

O proximo passo correlacionou as duas pesquisas realizadas anteriormente, o
que permitiu identificar possiveis trabalhos realizados dentro do contexto
ambiental e do contexto da adsorcao de poluentes. Primeiro, foram analisadas
as palavras chaves envolvendo a aplicagdo da ACV no sistema de producéo,
com foco na discussdo do DS na industria de celulose e papel. A Figura 9

apresenta a correlacdo por pares.
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Figura 9 — Correlacdo das palavras chaves da aplicacdo da PL na industria de celulose
e papel (compilado pelo préprio autor).

Legenda:

LCA - Life Cycle Assessment;

PPI — Pulp and Paper Industry;

EAI — Environmental Aspects and Impacts.

Os topicos correlacionados apresentaram uma evolucao crescente com o passar
dos anos, 0 que destaca a atencao dada por diversos autores referente as

guestdes ambientais mesmo quando o foco foi direcionado para a industria de
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celulose e papel (“PPI + EAI” e “LCA + PPI + EAI”), de modo que a correlagéo

“‘LCA + EAI” apresentou o maior crescimento no periodo.

Isso se deve pelo fato de a ferramenta ACV apresentar diversos beneficios que
auxiliam a tomada de decisdo das empresas, por meio de uma visédo sistémica
da vida do produto, e ser uma ferramenta em constante evolugéo (ISO, 2006a).
Essa correlacdo se destaca também pelo fato de os aspectos e impactos

ambientais (EAI) serem partes dos estudos de ACV.

Em seguida, foram encontrados diversos estudos que relacionaram a industria
de celulose e papel (“PPI”) com os aspectos e impactos ambientais (“EAI”), o
gue provavelmente ocorreu devido ao processo de aplicagao das ferramentas de
gestdo ambiental nas ultimas décadas por forca das legislacbes ambientais
(WWF, 2016).

Outro ponto de destaque consistiu na quantidade de trabalhos relacionando a
ACV com a industria de celulose e papel, sendo que os estudos séo realizados,
em sua maioria, com o intuito de se discutir os aspectos e impactos ambientais
da industria de celulose e papel, ndo discutindo o seu ciclo na visdo ambiental

ao longo de toda sua cadeia de producéo.

Poucos trabalhos foram encontrados cruzando as trés principais palavras chaves
na aplicacdo do DS (“LCA + PPI + EAI") devido ao foco dado na integracao

desses trés termos.

A partir da interpretacdo das correlacdes na area do DS, as mesmas foram
direcionadas visando entender sua relagdo com a questao dos CTG’s de origem
farmacéutica, assim como com o processo de tratamento por meio da adsor¢éo

utilizando o biochar como material adsorvente.

Foram escolhidas as palavras-chave “pulp and paper industry” e “life cycle
assessment” que foram cruzadas com as demais palavras-chave a fim de
visualizar a gama e caracteristicas dos trabalhos com multidisciplinairidade de

areas, conforme apresentado na Figura 10.
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Figura 10 - Correlagéo das principais palavras chaves da primeira etapa com o0s
poluentes farmacéuticos o processo de adsorgéo (compilado pelo proprio autor).
Legenda:
PPI — Pulp and Paper Industry;
PE — Pharmaceutical Effluent;
PP — Persistent Pollutants.
A partir dos dados coletados nesse ciclo, foram identificados cerca de 500 artigos
publicados nesse cenario, que foram a base para o desenvolimento do
referencial tedrico do presente estudo e pautaram as discussdes a partir dos

resultados obtidos.

Dessas informacdes, observa-se que até o ano de 2011 a quantidade de artigos
publicados n&o foi superior a 10 artigos por ano em cada uma das correlacdes
realizadas. Entretanto, observa-se um aumento nas producdes de artigos a partir
das analises por pares realizadas, exceto na analise com as palavras chaves
“biochar + PPl + PE + amoxicillin®, apresentando valores crescentes nos ultimos
anos, o que demonstra que o foco adotado no presente estudo vem sendo

abordado por outros pesquisadores.

Quando correlacionados os termos “biochar + PPI + adsorption” tem-se que os
mesmos apresentam artigos voltados a testar o “biochar” para o tratamento de
agua pelo processo de adsorcao, entretanto suas analises variaram a matéria
prima na formagao do “biochar”, testando diferentes matérias primas naturais
(SRINIVASAN et al., 2015; DEVI e SAROHA, 2015; MAHMOUD et al., 2016),
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além de compara-las com outros tipos de carvoes (KUMAR e PANT, 2015;
FERREIRA et al., 2016).

Na correlagdo dos termos “biochar + PPl + PP” ha uma gama de artigos
discutindo, principalmente, a tematica da remocdo de poluentes persistentes,
fazendo alusédo a industria de celulose e papel no desenvolvimento do estudo,
entretanto sem aplicar, necessariamente a celulose como “biochar” (ZHOU;
ZHANG e CHENG, 2015), além de algumas compara¢des com o biochar oriundo
da celulose com outros carvoes (KAMBO e DUTTA, 2015; FERREIRA et al.,
2016) e produzidos a partir da modificacdo da celulose por outros mecanismos
a fim de potencializar a capacidade de adsorcdo (SUN et al., 2015; DAS;
SARMAH e BHATTACHARYYA, 2015; ANUPAM et al.,, 2016), além de
levantamentos tedricos (MOHAN et al., 2014; TRIPATHI; SAHU e GANESAN,
2016).

Quando se integrou os termos “biochar + PPl + PE + amoxicillin”, ndo foram
encontrados artigos correlacionados, provavelmente devido ao foco muito
especifico no refinamento da pesquisa. Os artigos encontrados também nao
trouxeram uma discussdo aplicada a essas quatro areas integradas, uma vez
que fazem revisdes a respeito da aplicacdo do “biochar” nos tratamentos
quimicos (ZHOU; ZANG e CHENG, 2015; TAPIA-OROZCO et al., 2016).

Quando foram cruzados os trés termos principais “biochar + LCA + adsorption”,
buscou-se identificar estudos que apresentassem uma metodologia aproximada
da proposta no presente estudo a fim de identificar estudos que tivessem
correlacionado a ferramenta da ACV na visdo do tratamento de aguas
superficiais no processo de adsorcédo, ndao sendo identificados estudos com esse

foco.

Com relagcéo aos tipos de poluentes Bhandari et al. (2015) trazem que o0s
fertilizantes despertam interesse, seguido dos metais pesados, pois estes
consistem em poluentes danosos e agressivos a saude humana, devido sua
toxicidade e persisténcia no ecossistema. Entretanto, os poluentes farmacos
também s&o importantes nesse contexto, uma vez que, 0S mesmos contribuem
para diversas mudancas bioldgicas nos ecossistemas e afetam diretamente a

saude publica.
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Refinando a andlise, buscou-se identificar outras caracteristicas dos artigos
analisados. Em todos os topicos a maior quantidade de publicacdes sdo de
artigos em “Journals” (periodicos internacionais), seguido pelas publicagdes em
livros, trabalhos de congressos e feiras. Os topicos “biochar” e “adsorption”
apresentaram maior quantidade de artigos publicados em “Journals”, em termos
percentuais, apresentando 93% e 92% respectivamente. Em contrapartida, o
tépico correlacionado “PPI + EAI” (“pulp and paper industry” e “environmental

aspects and impacts”) apresentou cerca de 24% das publicacdes em livros.

A partir do levantamento por tipo de documento, foi possivel estudar os assuntos
que se correlacionaram com as palavras chaves estudadas, em termos

percentuais com relacéo ao total de artigos encontrados, conforme apresentado

na Figura 11.
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Figura 11 — Correlacdo dos assuntos que mais apareceram correlacionadas com as
palavras chaves (compilado pelo préprio autor).

Observa-se que as quantidades de estudos relacionados com as tematicas
propostas nao apresentaram percentuais consideraveis quando cruzadas com

as palavras-chave. Assim, quando correlacionados os assuntos encontrados nas
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tematicas estudadas, os percentuais destacados foram com o termo “energy”,

gue apareceu em varias das palavras-chave estudadas.

Outro topico com percentuais consideraveis, foi 0 “GHG” (Greenhouse Gas) que
apareceu com valores entre 10% a 15% com algumas palavras-chave
relacionadas a sustentabilidade e o termo “fuel” (combustivel), que destacaram
algumas das preocupacbes das pesquisas recentes. Foram identificados

diretamente na tematica de estudo os termos “water” (agua) e “pulp” (celulose).

As palavras chaves analisadas foram correlacionadas e tabuladas visando
identificar os periédicos em que os artigos foram publicados. Com isso, buscou-
se identificar quais os periddicos se destacaram nas publicacbes a partir da
pesquisa realizada e se algum periddico se destacou em mais de uma correlacao
estudada, em percentuais com relacéo ao total de artigos encontrados, conforme

apresentado na Figura 12.
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Figura 12 —Periédicos que mais apareceram correlacionados com as palavras chaves
estudadas (compilado pelo préprio autor).

E possivel observar que o periddico “Journal of Cleaner Production” aparece com

um elevado percentual em pelo menos trés tépicos estudados (‘LCA + PPI”,
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‘LCA + PPl + EAI” e “LCA + EAI"), todos direcionados a temética da
sustentabilidade, uma vez que consiste no escopo da revista. Outro periddico
destacado é o "Fuel and Energy Abstracts”. Os demais periddicos foram mais
estratificados, apresentando percentuais baixos com relagéo as quantidades de

publicacdes.

A partir do levantamento bibliométrico realizado, constatou-se que a tematica
proposta seguiu uma tendéncia crescente na comunidade, mas nao foi
encontrado um trabalho que aplicasse a celulose como elemento filtrante para a
remocdo da amoxiciina em &guas superficiais no contexto do DS

especificamente.
2.2 Desenvolvimento Sustentavel

Segundo Khalili (2015) as questdes ambientais associadas as atividades de
desenvolvimento da sociedade humana comecaram a ser de interesse
econdmico a partir da formacédo da EPA (Environmental Protection Agency) em
1970, que contribuiu para que uma vasta gama de leis, regulamentacfes e

diretrizes fossem desenvolvidas.

Com isso, a ideia de que a natureza funciona em constante equilibrio passou a
fomentar as discussdes a respeito das interacdes das atividades humanas com

0 ambiente ao seu redor.

Para Barbieri (2011), como todo ser vivo, 0 ser humano retira 0s recursos do
meio ambiente para sua sobrevivéncia e devolve as “sobras”. Porém, devido a
evolugcdo das sociedades, as “sobras” humanas passaram a se acumular e,

consequentemente, acarretar diversos problemas para o ambiente.

Nesse sentido, a humanidade enfrenta uma diminuicdo da qualidade do
ecossistema natural e um aumento gradativo do risco de direcionar a biosfera
para um estado de degradacdo em que seria dificil ou impossivel manter a
civilizagdo humana (STEFFEN et al., 2015), tal que com o crescimento continuo
da populagéo, vem alterando consideravelmente a capacidade de suporte e
resiliéncia do planeta (UNEP, 2011).
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Segundo dados da Organizacao das Nagdes Unidas (ONU, 2018) o crescimento
populacional continuara nos proximos anos, aumentando a quantidade de

pessoas no planeta, conforme Figura 13.
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Figura 13 — Evolucao da populagéo urbana e rural até 2050 (ONU, 2018).
Além do crescimento populacional, o processo de urbanizacao também tende a
aumentar nos proximos anos, como observado pelo fato de que desde meados
de 2000 a quantidade de pessoas vivendo em areas rurais passou a diminuir

enquanto que em areas urbanas manteve seu crescimento.

O Departamento das NacgOes Unidas para Assuntos Econbmicos e Sociais e
Divisdo de Populacdo (UNDESA, 2019) prevé que a populacdo urbana mundial
aumentara até 60% em 2050, o que implica um aumento absoluto de cerca de

2,5 bilhdes de pessoas.

Como reacao, tem o fato de que uma maior concentracdo de pessoas em uma
mesma area geralmente aumenta a poluicdo daquela regido, dificultando a
capacidade de resiléncia da regido, além de outras consequéncias que afetam o
equilibrio da regido como escassez de recursos locais, reducdo da cobertura

verde e alteracgédo do ciclo da agua (KPMG, 2012).

No Brasil, segundo o IBGE (2019), este processo tem um desenho parecido nos

altimos anos, conforme apresentado na Figura 14.
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Figura 14 — Populagéo urbana e rural no Brasil desde 1960 (IBGE, 2019).
Ha uma previsdo de que no Brasil o processo de urbanizacdo também se
acentue, seguindo a tendéncia que vem ocorrendo nos ultimos anos, o que pode
contribuir com o aumento da poluicdo local, além de outros problemas

ambientais oriundos da urbanizacéao.

A degradacao do planeta Terra é sentida ha muito tempo, engloba os diversos
biomas naturais e as sociedades contemporaneas, afetando os diferentes
setores da sociedade. Segundo Ayambire et al. (2019) a rapida urbanizacéo,
principalmente com relacdo ao crescimento populacional, continua a apresentar
uma ameaca substancial as cidades, pois ameaca 0s servicos ecolégicos em
areas urbanas, a estabilidade social e os sistemas de saude.

Tais fatos foram agravados devido a alguns marcos na histéria humana, sendo
qgue as revolucBes industriais se destacam como 0s principais marcos para a
evolucdo deste cenario, em que 0s impactos ambientais negativos decorrentes
da industria cresceram de uma forma significativa, gerando uma preocupacao na

populacdo em geral com relacao a sustentabilidade do planeta.

Cada vez mais se discute que a escalada das atividades humanas, seguida de
seus impactos ambientais, ameaca exceder a capacidade de resiliéncia dos
processos do sistema terrestre que, por sua vez, poderia potencialmente
desestabilizar os sistemas ecolégicos (STEFFEN; CRUTZEN e MCNEILL, 2007;
LENTON et al., 2008;).
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O modo de vida do ser humano tem se tornado uma das principais preocupacdes
devido ao fato de que seus impactos ao meio ambiente passaram a afetar a
qualidade dos ecossistemas e das populacdes ao redor do planeta. Deste modo,
entender os diversos impactos ambientais da sociedade contribui para uma
melhor analise da complexidade que eles podem tomar e trazer informacgdes que

facilitem sua remediacdo com o tempo (RYBERG et al., 2016).

Segundo Vergara e Tchobanoglous (2012) as atividades antrOpicas geram
diversas e complexas formas de residuos que podem causar danos a saude

humana, aos ecossistemas e 0s recursos naturais.

Dessa forma, chamar os residuos como poluicdo evoluiu para uma nova
perspectiva de que os residuos sdo considerados como recursos que podem
contribuir para sociedades mais sustentaveis (LAURENT et al., 2014b; MADON;
DREV e LIKAR, 2019).

Na busca por acdes sustentaveis para as cidades, surgiram iniciativas no sentido
de entender como se poderia equilibrar o sistema de desenvolvimento humano,
relacionando a busca pelo bem-estar das sociedades e a disponibilidade de

recursos que a regido € capaz de sustentar.

Para atenuar os efeitos desse crescimento, varias acdes globais passaram a ser
tomadas pelos paises em busca de solucbes para o desenvolvimento da

sociedade em harmonia com o meio ambiente.

Assim, é importante entender alguns marcos e processos evolutivos com relacao
a discussado da tematica ambiental no contexto politico e de desenvolvimento
(ACOT, 1990; PNUD, 2010).

Apesar de varios marcos antecederem a data de 1959, os mesmos
apresentaram desdobramentos a partir da década de 1960, na qual as

discussbes ambientais comecaram a fazer parte das discussdes politicas.

As Tabela 1 e Tabela 2 mostram uma sintese da evolucao das ac¢des aplicando
a discussdo ambiental nos pilares econémicos e sociais, entre as décadas de
1950 — 1980 (Tabela 1) e 1980 — 2015 (Tabela 2).
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Tabela 1 — Marcos do gerenciamento ambiental (adaptado de PIOTTO, 2003; PNUMA,
2009; CARLSON, 2010; LINO, 2011; GREENPEACE, 2012; WWF, 2012).

EVENTO ANO
Convencéao sobre Pesca no Atlantico Norte e NE — Conservacao e uso racional 1959
da pesca
Protocolo 91 — Uso da Antartida para fins pacificos 1959
Convencao sobre a responsabilidade de terceiros no uso da energia nuclear — 1960
uso pacifico
Publicacao do livro “Silent Spring” de Rachel Carlson sobre o uso de pesticidas 1962
Tratado proibindo ensaios nucleares na atmosfera 1963
Acordo sobre a poluicéo do rio Reno, acordo de cooperacéo entre 0s paises ao 1963
seu entorno
Criacdo do Clube de Roma
Conferéncia da UNESCO para o uso racional e conservacdo da Biosfera 1968
(Desenvolvimento Sustentavel)
Langamento do Livro “So Human an Animal” de René Jules Dubos, ressaltando 1968
a importancia da Natureza para o ser humano
Publicagdo do livro “Population Bomb” de Paul Ehrlich que discute a relagédo 1968
dos recursos naturais e 0 meio ambiente
Criacéo do Clube de Roma, grupo de cientistas que debatiam sobre a escassez 1968
de recursos naturais
Criacdo do Centro Internacional de Pesquisa do Desenvolvimento (IDRC) 1969
coordenado pelo primeiro ministro do Canada Lester B. Pearson
Criacdo do Greenpeace, grupo de reivindicacdes das questdes ambientais 1971
Criagdo do Principio do poluidor pagador da OECD (Organizacdo para 1971
Cooperacao e Desenvolvimento Econémico)
O Clube de Roma publica o relatério “Limites do Crescimento”, que prevé 1972
consequéncias negativas com relagdo ao crescimento da humanidade
12 Conferéncia Mundial sobre o Meio Ambiente (Conferéncia das Nacdes 1972
Unidas para o Meio Ambiente) em Estocolmo, que obteve como resultados
relevante a formacdo do UNEP (United Nations Environment Programme)
Criagao pela UNEP do conceito de “eco desenvolvimento” 1973
Surge 0 movimento “Chipko” na india em resposta a devastacdo de recursos 1973
locais
12 Crise Mundial do petrdleo — discussédo sobre seu limite de exploragéo 1973
Publicacdo do estatuto de protecdo de espécies ameacadas nos Estados 1973
Unidos
Artigo de Rowland e Molina na “Nature” alerta para a destruicdo da camada de 1973
0z6nio pelo gas CFC
Apresentacdo do modelo Latino Americano de desenvolvimento do terceiro 1974
mundo pela Fundac¢&o Bariloche
Conferéncia das Nac¢bes Unidas sobre Desertificacéo 1977
Acidente na usina nuclear “Three Mile Island” — Estados Unidos 1979
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Tabela 2 — Continuacdo — Marcos do gerenciamento ambiental (adaptado de PIOTTO,

2003; PNUMA, 2009; CARLSON, 2010; LINO, 2011; GREENPEACE, 2012; WWF,

2012)
EVENTO ANO

Publicado relatério da ONU sobre a natureza, o qual ressalta a necessidade de 1982
controle na exploracéo dos recursos naturais
Acidente de Bophal (vazamento de pesticidas) deixa 10.000 mortos e 300.000 1984
feridos
E criado o programa “Responsible Care” no Canadé que estabelece um cédigo
de conduta para as indUstrias quimicas que acabou expandido para diversos 1985
paises
E descoberto o buraco na camada de ozdnio na Antartida por cientistas 1985
britAnicos e americanos
Acidente nuclear de Chernobyl, isolando uma grande regiao 1986
Publicacao do Relatdrio de “Brundtland — Nosso Futuro Comum” pela CMMAD
(Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento), que apresenta 1987
o conceito de Desenvolvimento Sustentével
Adotado o Protocolo de Montreal, visando o controle no uso e producgéo de 1987
gases de efeito estufa
E criado o IPCC (Intergovernamental Painel on Climate Change) para a 1988
discussdo das mudancas climaticas
Acidente com o navio Exxon Valdez: vazamento de 385.000 m3 de d4leo na 1989
costa do Alasca
Criado o Protocolo do Tratado Artico sobre Protecdo Ambiental — Designa a 1991
Antértida como reserva natural
Convencao sobre a AlA (Avaliacao de Impacto Ambiental) 1991
22 Conferéncia Mundial sobre o Meio Ambiente (ONU) no Rio de Janeiro,
denominada de Cupula da Terra, deu origem a Agenda 21, e a base para as 1992
convencdes sobre Mudangas Climaticas e Diversidade Bioldgica
Primeiro encontro da Comissé@o de Desenvolvimento Sustentavel das Nagdes

. ) . 1993
Unidas para acompanhar o que foi estabelecido na Agenda 21
Formada a Cupula das Américas para o Desenvolvimento Sustentavel 1996
Adotado formalmente o Sistema de Certificagcdo Ambiental ISO 14001 1996
Assinatura do Protocolo de Kyoto, acordo mundial para controle da emissdo de 1997
gases de efeito estufa pelos paises
32 Conferéncia Mundial sobre o Meio Ambiente (Rio + 10), que buscou avaliar
0s progressos desde a Rio 92 e a atualizacdo das metas em prol do meio 2002
ambiente
Langcamento do Relatério “Environment for Development” — GEO4 pela ONU
alertando para as principais ameacas das a¢fes humanas para o0 meio 2007
ambiente
42 Conferéncia Mundial sobre o Meio Ambiente (Rio + 20), a maior conferéncia
sobre o tema ja realizada que buscou tratar os acordos mundiais sobre a 2012
preservagdo dos recursos naturais
52 Conferéncia Mundial sobre o Meio Ambiente, onde foram definidas os novos
objetivos do Desenvolvimento Sustentavel, em Nova York, como parte de uma 2015
agenda sustentavel com o prazo para 2030
Conferéncia da ONU sobre o clima na Polbnia, teve como foco especial em 2018

neutralidade de carbono e igualdade de género
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Uma das primeiras publica¢cdées que chamaram a atencao para o0 meio ambiente
foi o livro “Primavera Silenciosa” de Rachel Carlson em 1962 que trazia a luz a
discussdo dos impactos ambientais permanentes dos pesticidas utilizados na

agricultura.

Em 1968 René Dubos publicou uma obra ressaltando a importancia da natureza
para o ser humano, corroborando com as conferéncias ambientais que passaram

a tomar espaco.

O ano de 1972 teve dois marcos que inseriram as discussdes ambientais nas
economias mundais, mesmo sem grandes avancos em seguida. A publicagéo do
relatério do Clube de Roma sobre os limites do crescimento e a 12 Conferéncia

Mundial sobre o Meio Ambiente.

A partir disso, alguns acidentes marcaram a histéria humana, como o acidente
de Chernobyl, até hoje sem solucdo, que densencadeou um aumento nas
discussdes ambientais a partir do final da década de 1980’s.

Reunides globais passaram a discutir formas de manter o desenvolvimento em
harmonia com o meio ambiente, originando o conceito do DS elaborado na
Assembléia Geral das Nacdes Unidas por meio do relatério de Brundtland que
se tornou popular no mundo todo (MARQUEZ et al., 2019), definindo o DS como
a busca pelo bem-estar e conforto das populacfes atuais com equidade de forma
sustentavel para que as futuras gerac6es também possam saciar suas proprias
necessidades (CMMAD, 1991).

A partir da definicdo do DS, varias conferéncias buscaram mapear acoes para a
mitigacdo dos impactos ambientais a nivel mundial, estabelecendo marcos e
metas para 0s paises que entrassem nos acordos, como o protoco de Kyoto de
1992 sobre mudancas climéticas (IPCC, 2012).

Em 1994 John Elkington elaborou o conceito do Triple Bottom Line (TBL),
traduzido como o tripé da sustentabilidade, na busca por evidenciar agcbes em
prol do meio ambiente, mas que tragam beneficios para as organizacdes e as
pessoas ao mesmo tempo, criando um conceito atrativo para as empresas
(ELKINGTON, 2012).
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O TBL sugere que na ligagédo do desempenho social, ambiental e econdémico,
existem atividades em que as organizacfes podem se envolver e que ndo so
afetam positivamente o ambiente natural, mas também trazem beneficios a
sociedade e a economia das empresas e instituicbes que podem conseguir
vantagens competitivas (CARTER e ROGERS, 2008).

Segundo Khalili (2015), o paradigma do DS teve como foco a integracdo da
sustentabilidade ambiental (ecoldgica), social e econémica por meio de um

quadro coeso que os trate como objetivos interligados.

Fato corroborado por Broman e Robert (2017) afirmando que esses trés
parametros sdo essenciais para o desenvolvimento e transicdo da sociedade

para uma sociedade sustentavel.

Entretanto, h4 uma dificuldade em se lidar com as barreiras culturais para a
aplicacao dessas a¢0es, uma vez que, na maioria das vezes, a populacao surge
como uma barreira com relagdo a mudancas em seus atos e/ou costumes, o que

dificulta a aplicacao de ferramentas sustentaveis, como ocorre no Brasil.

Assim, 0s aspectos essenciais que precisam ser sustentados incluem, por
exemplo, a confianca entre as pessoas e as institui¢cdes, tal que a diversidade de
personalidades, idades, género, significado comum, capacidade de
aprendizagem e capacidade de auto-organizacdo sao imprescindiveis para a
aplicacdo da sustentabilidade (BROMAN e ROBERT, 2017; MISSIMER;
ROBERT e BROMAN, 2017).

Outro marco importante para a consolidacado do DS ocorreu na 5% Conferéncia
Mundial sobre o Meio Ambiente em 2015 em que, visando unificar a busca pelo
DS, as Nacdes Unidas desenvolveram 17 Objetivos para o Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), que consistiram em um plano de acdo para as pessoas, 0
planeta e a prosperidade na busca por fortalecer a paz, pela igualdade e

erradicacao da pobreza em todas as formas (ONU, 2015).

Os ODS sao um conjunto de 17 metas inter-relacionadas que buscam articular
os resultados desejados do DS (ONU, 2015; UNDESA, 2019), como mostra a
Tabela 3.
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Tabela 3 — Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (adaptado de ONU, 2015;

UNDESA, 2019).

Objetivos Descricdo

1 Acabar com a pobreza em todas as suas formas, em todos os lugares

2 Acabar com a fome, alcancar a seguranca alimentar e melhoria da
nutricdo e promover a agricultura sustentavel

3 Assegurar uma vida saudavel e promover o bem-estar para todos, em
todas as idades

4 Assegurar a educacéo inclusiva e equitativa e de qualidade, e promover
oportunidades de aprendizagem ao longo da vida para todos

5 Alcancar a igualdade de género e empoderar todas as mulheres e
meninas

6 Assegurar a disponibilidade e gestédo sustentavel da agua e saneamento
para todos

7 Assegurar o acesso confiavel, sustentavel, moderno e a pre¢o acessivel
a energia para todos

8 Promover o crescimento econdmico sustentado, inclusivo e sustentavel,
emprego pleno e produtivo e trabalho decente para todos

9 Construir infraestruturas resilientes, promover a industrializagdo inclusiva
e sustentavel e fomentar a inovacao

10 Reduzir a desigualdade dentro dos paises e entre eles

11 Tornar as cidades e os assentamentos humanos inclusivos, seguros,
resilientes e sustentaveis

12 Assegurar padrdes de producéo e de consumo sustentaveis

13 Tomar medidas urgentes para combater a mudanca do clima e seus
impactos

14 Conservacao e uso sustentavel dos oceanos, dos mares e dos recursos
marinhos para o desenvolvimento sustentavel

15 Proteger, recuperar e promover o uso sustentavel dos ecossistemas
terrestres, gerir de forma sustentdvel as florestas, combater a
desertificacéo, deter e reverter a degradacgdo da terra e deter a perda de
biodiversidade

16 Promover sociedades pacificas e inclusivas para o desenvolvimento
sustentavel, proporcionar 0 acesso a justica para todos e construir
instituicbes eficazes, responsaveis e inclusivas em todos os niveis

17 Fortalecer os meios de implementacéo e revitalizar a parceria global para

o desenvolvimento sustentavel

Os ODS da Agenda 2030 cobrem um amplo aspecto de questdes relacionadas

ao DS (ROSATI e FARIA, 2019), que aspiram meios para transformar a maneira

como as questdes do desenvolvimento humano no planeta e as mudancas
climaticas sdo abordadas (GOMEZ-ECHEVERRI, 2018), fornecendo uma

compreensao mais universalmente aceita sobre a sustentabilidade (HACKING,

2018). Os ODS formam um plano de acdo para os paises na busca pela

aplicagéo do DS nas suas culturas.


https://nacoesunidas.org/pos2015/ods1/
https://nacoesunidas.org/pos2015/ods2/
https://nacoesunidas.org/pos2015/ods2/
https://nacoesunidas.org/pos2015/ods3/
https://nacoesunidas.org/pos2015/ods3/
https://nacoesunidas.org/pos2015/ods4/
https://nacoesunidas.org/pos2015/ods4/
https://nacoesunidas.org/pos2015/ods5/
https://nacoesunidas.org/pos2015/ods5/
https://nacoesunidas.org/pos2015/ods6/
https://nacoesunidas.org/pos2015/ods6/
https://nacoesunidas.org/pos2015/ods7/
https://nacoesunidas.org/pos2015/ods7/
https://nacoesunidas.org/pos2015/ods8/
https://nacoesunidas.org/pos2015/ods8/
https://nacoesunidas.org/pos2015/ods9/
https://nacoesunidas.org/pos2015/ods9/
https://nacoesunidas.org/pos2015/ods10/
https://nacoesunidas.org/pos2015/ods11/
https://nacoesunidas.org/pos2015/ods11/
https://nacoesunidas.org/pos2015/ods12/
https://nacoesunidas.org/pos2015/ods13/
https://nacoesunidas.org/pos2015/ods13/
https://nacoesunidas.org/pos2015/ods14/
https://nacoesunidas.org/pos2015/ods14/
https://nacoesunidas.org/pos2015/ods15/
https://nacoesunidas.org/pos2015/ods15/
https://nacoesunidas.org/pos2015/ods15/
https://nacoesunidas.org/pos2015/ods15/
https://nacoesunidas.org/pos2015/ods16/
https://nacoesunidas.org/pos2015/ods16/
https://nacoesunidas.org/pos2015/ods16/
https://nacoesunidas.org/pos2015/ods17/
https://nacoesunidas.org/pos2015/ods17/
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2.2.1 Metodologias para o Desenvolvimento Sustentavel

Como uma das principais metodologias desenvolvidas, a Producéo Limpa (PL)
se destaca no sentido de sistematizar a busca pela reducdo na geracdo de
residuos e poluentes nos sistemas de producdo (GUIMARAES et al., 2017),
otimizar o processo de producdo, aumentando sua eficiéncia, ao mesmo tempo
em gue busca regular e controlar o uso de insumos e a geracao de residuos
dentro do processo (SEVERO; GUIMARAES; DORION, 2017).

Rahim e Raman (2015) e Peng e Liu (2016) afirmaram que a aplicacao da PL no
setor industrial traz beneficios tanto para a empresa como para a sociedade ao
seu entorno. Oliveira Neto et al. (2019) aplicaram praticas de PL em 2 industrias
téxteis no Brasil, obtendo reducdes consideraveis no balanco de massa do
sistema, chegando a um pouco mais de 76 tonelados por més em uma das

industrias, consumo de &gua e energia elétrica.

Baines et al. (2012) relacionaram a evolucado das estratégias de producédo e as
tendéncias crescentes, apontando que, a partir da década de 1980, quatro
estratégias da cadeia de producédo foram identificadas, na busca por melhorar o
sistema de producao de produtos e servigos, 0 que evidencia a mudanga que a

sustentabilidade tem causado na visao sistémica de uma cadeia de suprimentos:

e Sistema de Producdo Convencional — aplicado a partir da segunda
revolucado industrial, tinha como foco a producéo em série, sendo a base

do desenvolvimento consumista em algumas nacoes;

e Lean Manufacturing — sistema mais eficiente que o anterior, foi
desenvolvido a partir do sistema Toyota de producdo apos a 22 Guerra
Mundial, tendo como diferencial a busca pela redugcéo no desperdicio de
insumos e materiais. Esse sistema foi a base da reconstrucdo da
economia japonesa e ja apresentou fatores ambientais nas estratégias
empresariais, devido a escassez de recursos em que O pais se

encontrava;

e Producado Verde — Uma nova abordagem dos sistemas de producdo em
que as estratégias empresariais jA tém como foco a reutilizacdo e

reciclagem de materiais e residuos. A preocupacdo ambiental faz parte
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do desenvolvimento da empresa, com a aplicagdo de diversas
ferramentas e metodologias visando a minimizacdo dos seus impactos

ambientais;

e Producao Sustentavel — metodologia que busca a inovacéao e evolucéo de
meétodos e ferramentas em prol da construcdo de cadeias de producao
cada vez mais sustentaveis, com o objetivo de transformar os residuos de
uma organizagdo nos insumos de outra organizagéo, formando uma teia
de produgéo com foco no reaproveitamento, redesenho e remanufatura

dos produtos e processos.

Ramcilovic-Suominen (2018) corroborou com essa discusséo, apresentando
uma correlagéo sobre as diferencas do sistema convencional de producéo e a
busca pela producdo sustentavel na visdo empresarial, conforme apresentado

na Tabela 4.

Tabela 4 — Relacdo homem natureza (adaptado de RAMCILOVIC-SUOMINEN, 2018).

Natureza — Rela¢cdes Humanas (dois pontos extremos com diferentes enfoques para o
Desenvolvimento Sustentavel)

Abordagem conservacionista, utilitarias e Abordagem ambiental, preservacionista,

instrumental para o Desenvolvimento intrinseca e normativa do
Sustentavel Desenvolvimento Sustentével

Natureza possui valor utilitario; Natureza possui valor intrinseco;

Natureza é vista como “recurso”; Seres humanos séo parte da natureza;

Ser humano domina a natureza; A vida em harmonia com a natureza;
Bem-estar humano deve ser atendido; Outras espécies tém posicao; seus direitos /

. a . interesses sdo reconhecidos.
Eficiéncia econdmica.

(Aspectos ambientais e sociais sdo vistos (Tensdo entre 0s aspectos sociais e
como custos) ambientais)

A abordagem conservacionista, que dominou o mundo até meados da terceira
revolucdo industrial, passou a perder espaco para uma abordagem
preservacionista, devido a instabilidade natural que passa o mundo. Assim,
ciclos de produgédo mais conscientes passaram a fazer parte do gerenciamento
da cadeia de suprimentos das empresas, dando inicio a diversas metodologias

para a aplicacdo da PL no ambiente de trabalho das corporacgdes.

Severo, Guimardes e Dorion (2017) destacaram que a intensificagcdo da

industrializagdo em nivel global, a exploséo populacional, o desenvolvimento de
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novos produtos, a alta producdo e o0 consumo excessivo de produtos
contribuiram para o desenvolvimento econémico, mas resultaram na degradacao
ambiental dos ecossistemas e justificam essa mudanca de visdo para as
empresas. Nesse contexto, o desenvolvimento do ambientalismo empresarial,
como parte estratégica do negocio, foi uma das mudancgas mais significativas

que comecaram a ocorrer nos mercados no inicio do século XXI.

Nesse cenario, a aplicacdo de praticas ambientais, como a PL, aliadas ao
sistema de producao se tornaram importantes e consistem em estratégias para
a reducéo dos problemas ambientais (GUIMARAES et al., 2017) de tal forma que
surgem como um dos caminhos para a resolucdo dos limites planetérios

identificados.

Ayres e Udo (1994) fizeram uma correlacdo entre os ciclos biogeoquimicos
(naturais) com o ciclo antrépico de producdo em que € possivel observar que,
com a aplicagcdo da visdo do ecossistema, pode-se aproximar o ciclo de
producdo com os ciclos ecologicos na busca por sistemas de producéo ciclicos

e ndo mais lineares, formando uma das bases da Economia Circular (EC).

A Figura 15 apresenta, de maneira simplificada, a interagdo natural de

reciclagem dos nutrientes, que mantém o que se chama de equilibrio do planeta.

Sequestro . Extragdo
Inorganico <«—— | Nutrientes Ambiente <—— | Materiais
. Natural )
Mobilizagao Residuo
A A A A
Sequestro Regeneracdo 5 1 / Subprodutos
Residuo Residuo . .
R . Reciclagem .
Mobilizagao Assimilagao I De Residuo I Produgdo
Bioprodutos (_Morte Biomassa il
P . ~ X Cliente Recondicionamento Produto
(ndo vivos) Excrecéo (vivos)
Distribuicdo I
CICLO BIOGEOQUIMICO CICLO INDUSTRIAL

Figura 15 — Comparacdao entre o ciclo biogeoquimico e o ciclo industrial (macro visédo
dos processos) (adaptado de AYRES e UDO, 1994).

A busca pelo DS tem por finalidade aproximar o ciclo de producao industrial com
0 que ocorre naturalmente nos ecossistemas, em que o residuo de uma
corporacdo passa a ser insumo para a outra, formando diversos ciclos de

reciclagem dos recursos naturais. Ghisellini, Cialani e Ulgiati (2016) apontaram
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para a necessidade de entender os principais limites, desafios ou oportunidades

para a aplicacdo de um modelo de producdo ciclico, apresentando um

levantamento com diversos autores nesse sentido (Tabela 5).

Tabela 5 — Principais limites, desafios ou oportunidades para a transigéo para a EC
(adaptado de GHISELLINI; CIALANI e ULGIATI, 2016)

Principios da EC

Limites ou Desafios

Referéncia

Design

Reducéo

Reuso

Reciclagem

Reclassificacdo de
materiais

Nutrientes

Energias
renovaveis

Cenario ideal de vida do produto

Design para desmontagem,
reciclagem

reuso e

Design para durabilidade dos produtos

Design para novos modelos de negdécios
de consumo

Estratégias de ecoeficéncia

Técnicas de
materiais

reutiizacdo méxima de

Aumento na demanda do consumidor por
produtos com materiais reutilizados

Desenvovimento de mecanismos para
retirada de produtos das empresas

Conserto e uso secundario dos produtos
apos o uso original

Tributagcdo baseada em energias néo
renovaveis em detrimento das renovaveis

Suporte dos mercados locais

materiais reciclados

para

Riscos do comércio global de materiais.
Os pléasticos e seus contaminantes

Celulose, viavel até 4-6 vezes

Metais raros (escala econémica)

Residuos alimentares:
futuras e custos
desenvolvimento

transformacdes
com pesquisa e

Modelagem adequada de ACV para reuso
e reciclagem

Reuso a partir do primeiro ciclo

Retorno seguro para a atmosfera em
refinarias

Aumentar sua participacdo em relacdo
com os combustiveis fésseis

Bakker et al, 2014

Wrinkler, 2011, Ellen
Macarthur Foundation,
2012, Bakker et al., 2014

Bakker et al, 2014

Ramani et al., 2010,
Bakker et al., 2014

Figgie et al, 2014
Park e Chertow, 2014

Prendeville et al., 2014

Bilitewsky 2012

Bilitewsky 2012

Stahel, 2010, 2013

Sevigneé-ltoiz et al., 2014

Bilitewsky, 2012, Reh,
2013

Reh 2013

UNEP, 2013, Prendeville
etal., 2014

Mirabella et al., 2014

Thomas e Birat, 2013,
Birat, 2015

Ellen Macarthur
Foundation, 2012

Ellen Macarthur
Foundation, 2012

Ellen Macarthur
Foundation 2012;
Preston, 2012

Muitos estudos buscaram adequar a¢des sustentaves para enquadrar o setor

privado a uma cadeia de producéo ciclica. Varios sdo os desafios para essa
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aplicacao, dos quais se destaca a busca pela reciclagem, reuso e novo design

para os produtos.

Essa busca por uma cadeia de producdo ciclica forma uma das bases da
chamada Economia Circular (EC). Segundo Geerken et al. (2019), varias
definicbes séo utilizadas na literatura para definir a EC, mas geralmente estéo
correlacionadas com trés perspectivas: escassez de recursos, impactos

ambientais e beneficios econdmicos.

A EC esta enraizada em conceitos como ecologia industrial (FROSCH, 1992),
economia ambiental (ANDERSEN, 2007) e economia compartilhada (EEA, 2015;
CODAGNONE e MARTENS, 2016) e ja faz parte de politicas e estratégias em
alguns paises como na Alemanha (EMF, 2013) e China (LIEDER e RASHID,
2016; KORHONEN, 2018).

Segundo Geerken (2019) o conceito da EC nao é recente, mas tomou destaque
a partir dos anos 90’s (GHISELLINI; CIALANI e ULGIATI, 2016). Por EC entende-
se um sistema industrial restaurativo e regenerativo (EMF, 2015), em que o valor
dos produtos, materiais e recursos € mantido na economia durante o maior

tempo possivel, e a geracao de residuos é minimizada (EEA, 2015).

O engajamento do setor privado na busca pela aplicacdo do DS é possivel a
partir de acdes como a PL, proviséo de trabalho decente, crescimento econémico
e a EC. Para Ashrafi et al. (2019), essas a¢0es sao vistas como um subconjunto
do DS, entretanto, ndo esta claro como € possivel operacionalizar e alcancar os
ODS para o setor privado (SULLIVAN; THOMAS e ROSANO, 2018) sendo um
dos desafios conecta-los a nivel global (HACKING, 2018).

Essa conexdo esbarra muitas vezes nas barreiras culturais, questées politicas
ou econdmicas, o que dificulta as mudancas no sentido de se buscar a aplicacao
dos conceitos da EC e PL no ambiente corporativo. A Figura 16 apresenta uma
integracédo entre a EC a partir dos problemas ambientais oriundos do

desenvolvimento econdmico atual.
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Figura 16 — Correlacdo entre a EC, DS e os problemas ambientais oriundos do
sistema tradicional de desenvolvimento (compilado pelo proprio autor, adaptado de
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MIHELCIC et al., 2003; KORHONEN et al., 2018).
Percebe-se que os impactos ambientais locais desencadeiam reacdes a niveis

40

regionais e globais, devido aos fenbmenos de transporte naturais como agua,
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vento e seres vivos. Isso faz com que o ciclo convencional de produgéo, pautado
no tratamento de fim de vida dos produtos, passou a ser considerado
ultrapassado na maioria dos paises, substituido pela etapa de prevencao da
poluicdo (com base em alguns principios do lean manufacturing), estando na
busca por transformar o processo de producédo chamado de verde no sentido do
processo sustentavel do sistema de producdo. A metodologia da EC passou a
ganhar destaque, sendo uma alternativa viavel para a integracdo das empresas

em um ambiente colaborativo visando o lucro além das questdes ambientais.

Assim, para se entender a importancia de se buscar essas alternativas para o
DS, é importante entender o porque o planeta apresenta sinais de esgotamento
na sua capacidade de suporte e resiliéncia. A Figura 17 apresenta algumas

fontes de poluicdo e sua interacdo com o meio ambiente.

FONTE DE POLUICAO

ORIGEM FONTE EMISSAQ POLUENTE SrLaDES NS
e Natural; e Movel; e Pontual; e  Fisico-quimico; © ot ;
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. Entre outros. . Entre outros.
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abidticos); histéricos, entre outros. ’ o ’

Perda da biodiversidade Entre outros.

Figura 17 — Critérios de classificacdo da poluicédo (adaptado de BARBIERI, 2011).
Os poluentes podem interagir de maneiras diferentes dependendo da forma
como sado descartados no meio ambiente. Um poluente pode ter diversas fontes
gue afetam de imediato os fatores abidticos que vao causar danos as
caracteristicas dos materiais e seres vivos de um ecossistema, tendo a sua
severidade aumentada dependendo da capacidade de resiliéncia do

ecossistema afetado.

Os poluentes sédo grandes contribuintes para os diversos problemas ambientais

mundiais, bem como as mudancas climaticas, destruicdo da camada de 0zonio,
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danos a saude humana, danos aos ecossistemas e a escassez de recursos
naturais (ROCKSTROM et al., 2009; LAURENT et al., 2014a; STEFFEN et al.,
2015).

Segundo Barnosky et al. (2011) e Ceballos; Ehrlich e Dirzo (2017), o planeta
Terra esta vivendo a sexta era de extingdo em massa de espécies. Com 0
desaparecimento dessas espécies se reduz a variedade de vida no planeta,
perdendo a gama de servicos naturais que essas espécies promovem
naturalmente para o ser humano (BRACHET; SCHIOPU e CLERGEAU, 2019).

Com o intuito de mapear os impactos ambientais globais de um produto,
surgiram algumas ferramentas como a Avaliagao do Ciclo de Vida de produtos
(ACV), design for environment e rotulagem ambiental (CASAMAYOR e SU,
2013; CHOU, 2014; HALBE et al., 2015; KUO et al., 2016).

A ACV se destaca dentre essas ferramentas, pois busca quantificar o impacto
ambiental associado ao produto durante todo o seu ciclo de vida a fim de
identificar os impactos mais significativos, fornecendo um suporte para a tomada
de deciséo (ISO, 2006b; SILVA et al., 2015; LEVASSEUR et al., 2016). Consiste
em uma ferramenta estabelecida e informativa de compreensao dos impactos
ambientais dos produtos em toda a sua cadeia de valor, uma ferramenta eficiente
para a aplicacdo da metodologia da PL (INGWERSEN et al., 2016) e um guia
para politicas e programas ambientais para informar os consumidores e ajudar

as industrias a diminuirem seus impactos ambientais (1ISO, 2006b).

Coelho e Lange (2018) abordaram a ACV como uma ferramenta que consiste
em avaliar os efeitos ambientais relacionados a um produto ou processo desde
a aquisicdo da matéria prima natural até a disposicdo final do produto,
englobando o consumo de recursos naturais e liberacdes de poluentes (UNEP,
2011), aplicavel a qualquer setor de produgéo (BALDINI; GARDONI e GUARINO,
2017) apresentando solucdes apropriadas para o gerenciamento de residuos
(LAURENT et al., 2014a).

Segundo De Baan et al. (2015) a ACV é considerada a melhor ferramenta para
avaliar a performance ambiental de produtos, capaz de identificar impactos

ambientais diretos e indiretos das atividades humanas e a complexidade de suas
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interagdes na busca por minimizar os impactos oriundos das atividades humanas
(B. CORPORATION, 2008; THIRAMETOAKKHARA e LERKKASEMSAN, 2019).

A Figura 18 apresenta uma proposta de aplicacdo da ACV e da EC em um ciclo

de producgéo.
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Figura 18 — Aplicacdo da ACV e EC em um ciclo de producéo (adaptado de MANCINI
et al., 2019).

Em cada uma das etapas do ciclo de producédo sao identificadas diversas
possibilidades de interacdo do produto e sua cadeia com 0 meio ambiente
permitindo uma gama consideravel de oportunidades se forem integrados o0s
conceitos da EC e da ACV no ciclo de vida de um produto. Entretanto, essa
aplicacado desencadeia acdes sequenciadas para a reestruturacédo de toda a
cadeia de suprimentos, incluindo os fornecedores e clientes dessa cadeia, o que

gera os desafios na aplicacdo dessas metodologias.
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Assim, defini-se o propdsito de um estudo de ACV, em que se delimita os
parametros do estudo. ApoOs a definicdo do objetivo da ACV, na avaliacdo do
inventario do ciclo de vida dos produtos os fluxos ambientais sdo classificados
de acordo com o tipo de impacto ambiental causado, sendo caracterizados a
partir de fatores, dependendo do indicador analisado e do seu efeito. Como
indicadores, classifica-os como indicadores intermediarios (Midpoints) e finais
(Endpoints) (LEVASSEUR et al., 2016), conforme apresentado na Figura 19.

Intervengoes Categorias dos Categorias dos
Ambientais Impactos Danos

e  EmissGes Uso da dgua

(ar, agua e solo) e  Efeitos tdxicos para o ser
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fotoquimico
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e ModificagBes Fisicas da

area natural (Ex. Conversdo
de terra)
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ecossistema

e  Ruido e  Eutrofizacio
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[
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Figura 19 — Categorias de impactos no Inventario da ACV (adaptado de JOLLIET et
al., 2004; UNEP, 2011).

Na Figura 19 as intervencdes ambientais sdo categorizadas por tipo de impacto
gue causam e seus respectivos danos, tal que a partir da classificagcdo dessas
intervencdes, é necesséaria a protecdo de algumas areas que sdo afetadas,
como: a saude humana, escassez de recursos e qualidade do ecossistema,
podendo observar que uma acdo desencadeia varios impactos a um nivel
intermediario que afetam os indicadores finais de forma acumulativa, se a¢cfes

de prevencao ndo forem tomadas.

Costa, Quinteiro e Dias (2019) fizeram um levantamento sobre a aplicacdo da
ACV classificando os estudos em 4 categorias a partir das bases de dados
Scopus e Web of Science. Em sua classificacdo identificaram 49 artigos como
estudos de caso, 33 como revisdes, 33 como desenvolvimento metodoldgico, 22
como abordagem mista e 7 como pontos de vista. Apresentando que mais de
50% fazem parte de estudos realizados no setor privado, o que mostra a
aplicabilidade desta ferramenta nas empresas.
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2.3 Sistemas de Tratamento de Agua

Segundo a SABESP (2019) ha duas formas de tratamento presentes no Brasil:
a estacao de tratamento de esgotos (ETE), apresentada na Tabela 6, que atua
no tratamento dos residuos para minimizar o seu impacto ambiental e a estagédo
de tratamento de &guas (ETA) (Tabela 7) que atua a fim de proporcionar a

comunidade agua apta para consumo.

Tabela 6 — Etapas da Estacdo de Tratamento de Esgoto (SABESP, 2019).
Etapa Tipo de Tratamento
I Sistema de gradeamento — em que sao retirados os sélidos grosseiros
suspensos na agua em diferentes granulometrias

Il Caixa de areia — séo retiradas as areias por meio do processo de decantacio
deste tipo de contaminante

[ Decantador primario — que retira os sélidos pesados em suspensdo por meio
do processo de decantacéo

v Tanque de aerac@o — onde 0 esgoto passa por um processo microbioldgico
de decomposicdo do material organico com o fornecimento de ar para
aumentar a eficiéncia do processo

\% Decantador secundario — onde o lodo formado vai para o fundo do tanque
sobrando 4gua 90% tratada mas, imprépria para o consumo humano

Tabela 7 — Etapas da Estacéo de Tratamento de Aguas (SABESP, 2019).
Etapa Tipo de Tratamento
I Captacédo e bombeamento das represas

Il Pré coloracdo (adicdo de cloro visando a retirada de matéria organica e
metais), Pré alcalinizacéo (adi¢cdo de cal ou soda a agua para ajuste do ph) e
Coagulacao (adicdo de sulfato de aluminio, cloreto férrico ou outro coagulante
seguido de brusca agitagdo para desagregacao dos poluentes)

1] Floculagdo — adi¢cdo de sulfato de aluminio para aglutinar os poluentes e
facilitar sua remocéo

v Decantagéo — os flocos formados sé&o retirados no fundo do tanque enquanto
a dgua superficial segue para a préxima etapa

\% Filtracdo — a agua passa por varias camadas filtrantes (pedra, areia e
cascalho) para a retirada dos flocos menores que ndo decantaram no
processo anterior

Vi Cloragéo (adicédo de cloro para a eliminacdo de microorganismos presentes
na agua) e Fluoretacéo (busca diminuir a incidéncia de caries dentarias)

Vi Reservatoério para armazenamento da agua e posterior distribuicao

Conforme observado nos processos, 0s sistemas de tratamento convencionais
ndo apresentam processos especificos para a remogao de CTG’s,
principalmente os farmacos e pesticidas, de tal forma que Naidu et al. (2016)
discutiram esta teméatica afirmando ser necessario o desenvolvimento e melhoria
dos processos de tratamento de aguas para a retengcdo desses contaminantes

persistentes. Taheran et al. (2018) afirmaram que a maioria das ETA’s sao



46

projetadas para purificagdo de aguas, mas ndo sao capazes de tratar tais

substancias devido ao nivel baixo de concentragao.

Dantas et al. (2008) e Ahmed et al. (2016) alertaram para os problemas causados
pela ineficiéncia do processo, como a necessidade de avaliacdo dos processos

de tratamento visando reduzir os riscos da evolugéo dos microrganismos.

Deegan et al. (2011) e Ahmed et al. (2016) apontaram para as defasagens nos
processos de tratamento dos CTG’s quando submetidos aos sistemas
tradicionais, em que as etapas fisico-quimicas do processo reduzem a
concentragcdo de parte desses contaminantes, sendo necessario 0
desenvolvimento de estudos para melhorar a eficiéncia e viabilizar sua aplicagéo

nas estacdes tradicionais de tratamento.

O processo da cloracdo se destaca nesse cenario, pois consegue biodegradar
0s compostos farmacéuticos, principalmente os horménios e compostos com
fendis, com baixa producéo de produtos toxicos, entretanto, podem ser formados
elementos indesejaveis da reacdo do cloro com outros compostos organicos em
aguas como os trihalometanos, que podem prejudicar a saude das populacdes
(BRASIL, 2004), o que dificulta sua aplicagao para a remog¢éo de CTG’s. Outros
processos que conseguem remogao consistem nas membranas no processo de
filtracdo (DEEGAN et al., 2011) e uso de carvdes ativados (AHMED et al., 2016).

Além do processo fisico-quimico, o processo bioldgico consegue retirar parte dos
CTG’s, assim como os contaminantes emergentes, e se dividem em aerobicos e
0s anaerodbicos, que apresentam bons indices na remocao dessas particulas
(LUO et al.,, 2014; MATAMOROS et al., 2015; AHMED et al., 2016). Esses
processos variam de acordo com a oscilacdo da temperatura e caracteristica dos
residuos, pois sdo realizados por microorganismos, nao eliminando

completamente os residuos farmacéuticos.

Segundo Taheran et al. (2018), semelhante a outras linhas de fabricacdo
convencionais, 0s sistemas de tratamento de agua potavel e efluentes seguem
a estratégia linear de tratamento, em que ha uma vida util para os produtos e,
apos isso, ele deve ser descartado em lugares que ndo incomodem a populacao,

conforme Figura 20a.
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Figura 20 — Abordagem linear “A” e circular “B” para a gestao dos recursos hidricos
(adaptado de TAHERAN et al., 2018) em que a linha vernelha representa o fluxo para
frente do processo e a linha verde representa o fluxo reverso.

A busca pela EC deve atingir também o sistema de tratamento de aguas, como
ja realizado com o aluminio e plasticos, no qual os produtos reciclados voltam
para outras etapas do ciclo conforme Figura 20b. Estendida a distribuicdo de
agua e aos sistemas municipais de coleta de aguas residuais, que atualmente
liberam diferentes poluentes e contaminantes junto com o efluente de aguas
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residuais no meio ambiente, obriga as autoridades a alocarem fundos para tentar
encontrar processos mais ecolégicos e mais eficientes para os sistemas de

tratamento de agua e esgoto.

Estudos buscando melhorar esse cenario estdo em constante desenvolvimento
e a adsorcdo destaca-se por ser um processo eficiente e com capacidade de
acumulo de poluentes de diversas origens e estruturas, sendo importante seu
conhecimento para aplicacdo da melhor forma de seu tratamento (HAN et al.,
2008; LIN e JUANG, 2009; AHMAD e HAMEED, 2010; YAGHMAEIAN;
MOUSSAVI e ALAHABADI, 2014).

Segundo Al-Khateeb, Almotiry e Salam (2014) varios métodos sao utilizados
para a remocao de poluentes convencionais de aguas poluidas como biorreator
por membranas, tratamento de lodo ativado, oxidacdo fotocatalitica, ou
adsorcao, entretanto, de maneira geral ndo s&o utlizados para remover
poluentes farmacéuticos. Tal que, dos métodos citados pelo autor, a adsor¢ao é
apontada como o método mais promissor, pois tanto a &gua como o material

adsorvente podem ser reciclados e nenhum subproduto seria produzido.
2.3.1 Industria Farmacéutica

Um dos principais vetores da industria, a area farmacéutica é foco de estudos na
busca por entender suas consequéncias ao meio ambiente devido a

complexidade da sua cadeia de producdao, distribuicdo e consumo.

Os poluentes farmacéuticos sdo considerados como Contaminantes de Terceira
Geragdo (CTG), tendo como fator agravante ndo existirem regulacdes
especificas, de tal forma que as diretrizes e os marcos legais ndo estdo
estabelecidos (RIVERA-UTRILLA et al., 2013).

Ao redor do mundo, apenas algumas tentativas na Unidao Europeia e América do
Norte buscam fazer uma lista de prioridades e reduzir sua liberagédo (TAHERAN
et al., 2018).

Apesar de alguns farmacos apresentarem concentracées pequenas no meio
ambiente, o fato de apresentarem elevada persisténcia e a continua exposicéo
podem causar impactos tanto no meio ambiente, quanto na saude da populacéo
(YAN et al., 2018).
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Além disso, tem-se o fato de os poluentes farmacéuticos serem continuamente
introduzidos no meio ambiente de tal forma que, mesmo se diluindo, apresentam
concentracdes que poluem o ecossistema de uma maneira geral, (KOLPIN et al.,
2002; YUAN et al., 2009; SIRES e BRILLAS, 2012; YAN et al., 2018),

apresentando como principal vetor os leitos aquaticos.

Segundo Rivera-Utrilla et al. (2013) a poluicdo produzida pelos produtos
farmacéuticos nas aguas superficiais e subterraneas tem sido reconhecida por
muitos paises como um problema ambiental e levou ao estabelecimento de um
campo de pesquisa conhecido como a industria farmacéutica no meio ambiente.
Os residuos farmacéuticos sao resistentes a degradacao, altamente persistentes
em meio aquoso e potencialmente capazes de produzir efeitos adversos em

organismos aquaticos, além de ter um impacto negativo na saude humana.

Chen et al. (2016) alertaram a respeito dos farmacos no meio ambiente,
apontando que, embora essas substancias aumentem ano a ano nas aguas de
superficie, tem havido menos preocupacao com o destino das aguas superficiais
ao solo, seus potenciais efeitos sobre as aguas subterraneas ou mesmo sobre o

sistema ecolégico.

Nesse cendrio, a preocupacdo se agrava devido a variedade de classes,
funcionalidades, propriedades quimicas e estruturais, além das reacdes
metabdlicas que ocorrem quando os CTG’s sao ingeridos pelos seres Vivos
indiretamente (BILA e DEZOTTI, 2003; RIVERA-UTRILLA et al., 2013; AHMED
et al., 2017).

Por outro lado, os farmacos sdo elementos essenciais para a manutencédo da
vida humana e animal, uma vez que tem como caracteristica principal a de serem
ativos e manterem suas caracteristicas para tratamentos especificos
(MASCOLO et al., 2010) o que os torna persistentes as alteracdes ambientais
(EPA, 2012).

Sapkota et al. (2008) e Guimarées et al. (2010) trouxeram a luz essa discusséo
a respeito da importancia dos farmacos para a sociedade, afirmando que esses
produtos sdo importantes no controle e morte de patégenos, outras bactérias e

fungos que afetam a salde humana e animal.
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A induastria farmacéutica se tornou imprescindivel para a manutencdo da
sociedade atual, entretanto, as consequéncias da sua evolucdo, aliada as
caracteristicas dos seus produtos e a baixa preocupacédo com seus efeitos ao
meio ambiente (TAHERAN et al., 2018) desenvolveram um cenario complexo de

ser analisado, no qual este trabalho se insere.

De acordo com Mulroy (2001) e Aksu e Tung, (2005) entre 50% e 90% de um
farmaco consumido por um ser vivo é excretado inalterado no meio ambiente.
Naidu et al. (2016) colocaram os poluentes farmacos como um dos principais
Contaminantes Emergentes (CE), junto com os pesticidas, compostos quimicos
pessoais, aditivos industriais, conservantes alimentares e retardadores de

chamas.

Assim, além dos impactos oriundos dos processos, eles tém diversas outras

fontes de contaminacdo ao meio ambiente.

A Tabela 8 apresenta as diversas formas de interagdo desses poluentes com o
meio ambiente, discutindo suas fontes de emissdes a partir das a¢cdes humanas
e 0S impactos que causam no ambiente e nos seres vivos, levando em

consideracao indicadores finais na analise ambiental realizada.

Algumas formas de contaminacédo sao simples de serem controladas devido as
fontes de emissdo serem faceis de serem monitoradas, pois concentram
elevadas quantidades de residuos especificos, porém, as mesmas geram
concentracfes residuais em quantidades que apresentam caracteristicas de
toxicidade devido ao seu volume (MASCOLO et al., 2010).

Entretanto, outras fontes de contaminacdo ndo sdo tdo simples de serem
controladas ou tratadas devido a complexidade das fontes de emissdo ou a

diversidade dos elementos dispostos no meio ambiente.

Fontes de dificil conscientizagcdo, como as automedica¢des, o comércio ilegal,
descartes rurais indevidos e usos para controle de pragas, sdo meios de
contaminacdo de farmacos de dificil controle ambiental, se tornando grandes
problemas para os ecossistemas (MULROY, 2001; BIJLSMA et al., 2014).
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Tabela 8 — Formas de interagdo dos CTG’s de origem da industria farmacéutica com o
meio ambiente (adaptado de EPA, 2012; BUTKOVSKYI et al., 2018).

Acdes Humanas

Fontes de Emissdes

Impactos no Ambiente e
Seres Vivos

Prescri¢bes, auto
medica¢do, mercado negro,
uso humano e animal em
geral

Hospitais, farmacias e
profissionais da saude

Disposicdo em fossas
sépticas

Esgoto ndo tratado de
residéncias e areas rurais

Descarte direto em areas de
lazer e recreacdo

Descarte de residuos
industriais controlados,
laboratdrios clandestinos e
drogas ilicitas

Descarte direto em aterros
de lixos domésticos, residuo
médico e outros perigosos

Disposicdo da acquacultura
em aguas naturais

Usos de drogas para
controle de pestes, pragas e
doencas em areas rurais

Transporte e destino final
dos CTG’s para o ambiente

Descarte por desuso ou
vencimento do medicamento
via esgoto, vazamentos,
decomposicao dos animais
que alimentam a cadeia
alimentar

Descarte via esgoto e via
terrestre para aterros
sanitarios controlados

Lixiviagdo de contaminantes

Usar os residuos como
biosélidos para a terra,
descarte direto de esgoto
doméstico, fertilizagéo e
pulverizacédo de lavouras

Deposicédo de residuos
sélidos e liquidos em
momentos de recreacao

Esgotos convencionais ndo
preparados para este tipo de
residuo, vazamentos e
descartes incorretos

Lixiviagdo mal projetada
desses ambientes

Adubos utilizados para a
criacdo de espécies sem
rigoroso controle de
contaminagao

Usos incorretos, sem
controle e sem precaucdes
contra a disseminacgéo
desses elementos

Transporte ocorre
geralmente da terra para a
agua

Impactos no solo, aguas
superficiais e subterraneas,
danos a saude de forma
direta

Descartes inadequados via
sistema de tratamento de
agua superficial, impactos no
solo e 4guas continentais

Impactos no subsolo e aguas
subterr@neas

Aguas superficiais e
subterraneas, ecossistema
aquético, solo, animais
domésticos e silvestres e ser
humano indiretamente

Impactos diretos e indiretos
para as populagdes e
ecossistemas de maneira
geral

Impactos diretos e indiretos
para as populacdes e
ecossistemas em geral

Impactos nas 4guas
subterraneas e subsolo

Impactos nas aguas
continentais e maritimas,
variando a area da
acquacultura

Impactos na saude dos seres
Vivos e ecossistemas ao
redor diretamente, além de
impactos indiretos aos
demais ecossistemas em
contato

Efeitos como a
fototranspiracéo, alteracéo
fisicoguimica e algumas
absorcdes pelas plantas

De outro lado, segundo Dinh et al. (2017), fontes de cadeias complexas como

dos agronegécios difundem elementos poluentes em escalas cada vez mais

extensivas, devido a falta de controle e monitoramento dessas atividades. Outro

agravante consiste na incapacidade dos sistemas de tratamento de agua em
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tratar esses poluentes especificos, que diluem e difundem nas aguas superficiais
e subterraneas em funcéo do tempo (DANTAS et al., 2008; AHMED et al., 2017).

Devido a complexidade de interacdes entre os contaminantes farmacos e o meio
ambiente, eles podem atingir tanto as dguas superficiais como as subterraneas
e o0s aquiferos, alterando sua qualidade, afetando a saude humana e o
ecossistema terrestre (ZHANG et al., 2003; CHEN et al., 2016). Destaca-se,
neste cenario, o risco de contaminacdo das aguas superficiais, uma importante
fonte de abastecimento para o ser humano, conforme apontado por diversos
autores levantados no trabalho de Mastroianni et al. (2016) que identificaram rios

com a presenca dessas substancias como o Llobregat em Barcelona.

O acumulo dessas substancias, associado a outras mudancas ocasionadas pelo
ser humano como as mudancas climaticas, proporcionam mutacfes genéticas
(CARVALHO e SANTOS, 2016) devido a sua toxicidade ser crbnica e muitas
vezes passada pelas geracbes (TAHERAN et al., 2018) e induzir os organismos
a criarem resisténcias a esses compostos gerando maiores dificuldades para o
tratamento das populacfes (BILA e DEZOTTI, 2003; CARVALHO e SANTOS,

2016), como as superbactérias nos hospitais.
2.3.2 Contaminantes de Terceira Geragao (CTG'’s) — Antibioticos

Os antibidticos atuam no controle bacteriano de agentes patogénicos e sdo um
dos compostos farmacéuticos mais utilizados, tanto para seres humanos como
para animais (AKSU e TUNC, 2005; AHMED et al., 2015).

Dentre todos os CE’s, os antibidticos sdo a maior preocupacao devido ao seu
papel na formacdo de bactérias resistentes em concentracfes baixas desses
compostos onipresentes (NAZARET e AMINOV, 2014), uma vez que, nessas
concentracdes, aparentemente o antibiotico ndo pode matar as bactérias, mas
as bactérias podem entrar em uma reacdo mutagénica, coagindo-as a
desenvolver genes para protegé-las contra antibiéticos. Além disso, eles podem
propagar esses genes por meio de outras cepas bacterianas (TAHERAN et al.,
2018).

Antibioticos, por serem produtos farmacéuticos, sdo resistentes a degradacéo

biolégica e mantém sua estrutura quimica por tempo suficiente para causar
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efeitos adversos a saude humana e ao ecossistema (AL-KHATEEB; ALMOTIRY
e SALAM, 2014).

A amoxicilina consiste em um antibidtico indicado para o tratamento de infeccbes
bacterianas causadas por germes, derivado do nucleo bésico da penicilina, um
dos antibidticos mais consumidos no mundo (AKSU e TUNGC, 2005). Caracteriza-
se por ser semissintética com a presenca do anel g-lactamico, que atua como
agente destruidor da parede celular bacteriana, inibindo assim sua acao
(AHMED et al., 2015).

As caracteristicas e propriedades fisico-quimicas da amoxicilina estéo
apresentadas na Tabela 9.
Tabela 9 - Propriedades fisico-quimicas da amoxicilina (adaptado de PAVLOVIC et al.,

2007; WANG et al., 2009; YAGHMAEIAN; MOUSSAVI e ALAHABADI, 2014;
PUBCHEN, 2017)

Parametros Caracteristicas/valores
NH
2 H |:|
N Ps
Estrutura molecular \Ey:>.<
O N
o it
COCH
CAS number 26787-78-0
Formula molecular C16H19N3O0s5S
Massa molar 365,41 g.mol*
Solubilidade em agua 3430 mg.L*a 20°C
Constante de dissociacdo
(pKa) 2,4 carboxila; 7,4 amina e 9,6 fenol
Constante de Henry a 20°C 2,73x101°
Geometria molecular 0,745 x 0,433 x 0,941 nm

Visando desenvolver meios eficientes para a remocdo da amoxicilina é
importante conhecer suas caracteristicas a fim de direcionar a preparacédo do
material que irA remové-la. Devido a sua geometria e estrutura molecular,
necessaria a presenca de micro e mesoporos no material para a remocao desses

contaminantes presentes na agua (AHMAD et al., 2014).

Outra caracteristica € a solubilidade em agua em temperatura ambiente, que
contribui para que esse poluente ndo seja percebido visualmente em meio
aquoso (AKSU e TUNC, 2005).
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Segundo Reis Filho, Luvizotto-Santos e Vieira (2007), mesmo em pequenas
proporcdes os antibioticos, especificamente a amoxicilina, constituem um
problema devido a sua persisténcia no meio ambiente, aliados as reacdes com
outros micropoluentes depostos nos meios aquosos. Pubchen (2017) afirmou
que de 50% a 70% da amoxicilina é excretada com estrutura inalterada para o

meio ambiente, por meio da urina, nas primeiras 6 horas apos a ingestao.

Preocupacdes com o tratamento especifico desses poluentes estdo ganhando
espaco nas pesquisas e na industria, devido a quantidade desses poluentes que
sao despejados nos sistemas de tratamento de esgoto direta ou indiretamente
(BUTKOVSKYI, et al., 2018).

Enick e Moore (2007) afirmaram que cerca de 50% das aguas residuais da
industria farmacéutica sdo descartadas sem o tratamento para a remocao
desses contaminantes, uma vez que 0s sistemas de tratamento convencionais

nao sao eficazes para remocao deste tipo de poluente.

Estudos identificaram e avaliaram a incidéncia da amoxicilina em matrizes
aguosas ao redor do mundo, devido aos despejos residenciais e industriais

locais, conforme apresentado na Tabela 10.

Observa-se que em diversos leitos de rios no mundo foi identificada a presenca
da amoxicilina em diferentes propor¢cdes, muitas vezes mesmo apos a passagem
dos residuos domeésticos e industriais por processos convencionais de

tratamento, como os rios Taff e Orge.

Destaca-se a quantidade de amoxicilina encontrada no Rio Nagpur (india) e no
Rio Atibaia (Brasil), uma vez que a quantidade de amoxicilina por litro apresentou
valores alarmantes, que passam do dobro dos valores encontrados em rios

europeus no caso do rio brasileiro e quase 20 vezes mais no caso do rio indiano.

Naidu et al. (2016) abordaram este assunto descrevendo que as fontes dos
contaminantes emergentes e persistentes sdo as mesmas que as dos poluentes
tradicionais, pois esses entram no meio ambiente por meio de processos
pontuais (liberados por locais especificos como os despejos industriais) e 0s nao

pontuais (fontes difusas que normalmente ocorrem em grandes areas).



Tabela 10 — Diferentes ocorréncias da amoxicilina em varios meios de disperséo de

poluentes (Compilado pelo proprio autor).

Concentragéao

Matriz (ng.LY) Local Referéncia
Agua superflmal Rio Orge Dinh et al., 2017
- Rio (Franca)
Agua_sg;grflmal 12 india Prabhasankar et al., 2016
Agua superficial 279 Tamil Nadu Subedi et al.,
- Rio ’ (India) 2015
Agua superficial . Subedi et al.,
_Rio 180 India 2014
Agua superficial 1.284 Rio Atibaia Locatelli, Sodré e Jardim,
- Rio ' (S&o Paulo, Brasil) 2011
Agua superflual 200 Queensland Watkinson et al., 2009
- Rio (Alemanha)
Agua superficial Rio Taff e Ely Kasprzyk-Hordern, Dinsdale e
X 10-622 (Gales, Reino
- Rio ; Guwy, 2008
Unido)
P - Rio Taff .
Agua superflmal 39-245 (Gales, Reino Kasprzyk-Hordern, Dinsdale e
- Rio . Guwy, 2007
Unido)
Nagpur Archana; Dhodapkar e
Efluente ETA 11670 (india) Kumar, 2016
Efluente ETA 9 india Prabhasankar et al., 2016
Tamil Nadu Subedi et al.,
Efluente ETA 17,5 (india) 2015
T Subedi et al.,
Efluente ETA 28 India 2014
Efluente ETA 18 Va[gse Zuccato et al., 2010
(Itélia)
Efluente ETA 60-1670 Porto de Vitoria iy et a1, 2009
(Hong Kong)
Efluente ETA 6940 Queensland Watkinson et al., 2009
(Austrélia)
Efluente ETA 50 Queensland Watkinson et al., 2009
(Australia)
Efluente 900 Queensland Watkinson et al., 2009
hospitalar (Australia)
Alimenta - rim 34 Alemanha Becker; Zittlau e Petz, 2004
bovino
Allmebnto. - carne 38-60 Alemanha Becker; Zittlau e Petz, 2004
ovina

Assim, como a maioria dos farmacos, a remoc¢ao da amoxicilina dos leitos
aguosos se torna imprescindivel para a melhoria na qualidade de vida dos seres
vivos (PUTRA et al.,, 2009). Entretanto, os meétodos aplicados no sistema
convencional ndo eliminam completamente esses contaminantes das aguas

para abastecimento humano.
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A Tabela 11 apresenta alguns estudos que aplicaram diferentes métodos para a

remocao da amoxicilina.

Tabela 11 — Diferentes métodos para a remocao da amoxicilina (adaptado de PLENS,

2018).
Processo Matriz Concen Taxa de Observacfes Referéncia
-tracdo  remocéao
(mg.L?)
Adsorcéao Padrao 20 74-88% (8 Bom desempenho quando Chayidae
com em agua horas) comparado aos demais Ahmed
carvao métodos para a remocao de (2015)
ativado ampla gama de farmacos,
no entanto possui elevado
custo de matéria prima e
regeneracao
Nanotu- Padrao 80 85% (120 Apresentam boa remo¢do Mohammadi
bos de em agua horas) para as tetraciclinas, no etal. (2015)
Carbono entanto tem elevado custo
de matéria prima e
regeneracao
Nanopar- Padrao 20 100% (3 A amoxicilina é degradada Ghauch,
ticulas de em agua horas) sofrendo aberturado anel B- Tugan e Assi
Fe® lactdmico, adsorcdo em (2009)
produtos de corrosdo do
ferro e precipitacdo. Foram
identificados produtos de
degradacéo.
Nanofil- Padrao 0,50 65—-99% Na presenca de alginatos a Zazouli et al.
tracéo em agua taxa de remocéo é superior, (2009)
no entanto também provoca
fouling da membrana.
Adsorcéo Padréo 0,2-3,0 70% Os autores estudaram Adriano et al.
com em agua apenas dois modelos de (2005)
quitosana isotermas.
Permuta Efluente 10 100% A amoxicilina compete com Morse e
ibnica de outros anions nas reagbes Jackson
sistema de permuta. Processo caro (2004)
de na presenca de muitos ions,
recupera- como é o caso de efluentes.
céo de
agua
Degrada- Efluente 10 100% Amoxicilina é degradada Morse e
¢céo UV de sem necessidade de Jackson
sistema separacdo de subprodutos (2004)
de ap6és o ftratamento, no
recupera- entanto 0 processo
cao de apresenta elevado custo e
agua nao pode empregar

radiacao solar.

Observa-se que varios processos buscaram remover a amoxicilina de aguas,

entretanto, algumas barreiras podem ser observadas na busca por padronizar
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esses métodos de tratamento nos sistemas de tratamento de aguas

convencionais:

e Alto custo de implantacao dos sistemas, conforme apontado pelos autores
nos sistemas com carvao ativado (CHAYIDA e AHMED, 2015), nanotubos
de carbono (MOHAMMADI et al., 2015), permuta ibnica e degradacao UV
(MORSE e JACKSON, 2004);

¢ Residuos gerados na preparacdo dos materiais, como apontado nos
estudos com nanoparticulas de Fe® (GHAUCH; TUQAN e ASSI, 2009) e
nanofiltracdo (ZAZOULI et al., 2009);

e Reacdes nao programadas, conforme observado nos estudos com
nanofiltracdo (ZAZOULI et al., 2009); e

e Utilizacdo de grandes quantidades de energia para realizacdo da
remocdo, como observado em alguns estudos com carvao ativado
(CHAYIDA e AHMED, 2015) e degradacao UV (MORSE e JACKSON,
2004).

Para a viabilizacdo de uma técnica para a remocao de CTG’s, se faz necessario
eqgualizar o volume do material produzido, seu custo de obtencéo e eficiéncia do
processo de remocdo. Nesse sentido, o carvdo ativado apresentou a
caracteristica de poder retirar uma grande variedade de farmacos, o que
demonstra a capacidade de retengdo de poluentes especificos (CTG’s) deste
tipo de material por meio do processo de adsorcdo, sendo um importante

fendmeno a ser estudado visando a sua viabilizacao.
2.4 Processo de Adsorcgéao

O fendbmeno de adsorcdo é caracterizado pelo acumulo de uma substancia
(adsorbato) sobre a superficie de outra (adsorvente), fazendo com que fique
retida nos poros do adsorvente. A adsor¢cdo pode ocorrer no sistema solido-
liquido, sélido-gasoso ou liquido-gasoso (AHMED; MARSHALL e RAOA, 2000).

A migracéo desses componentes de uma fase para outra tem como for¢ca motriz
a diferenca de concentracdes entre o fluido que escoa e a superficie do

adsorvente. Usualmente, o adsorvente é composto de particulas que sao
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empacotadas em um leito fixo por onde a fase fluida passa continuamente até
gue nao haja mais transferéncia de massa (BRUCH; COLE e ZAREMBA, 2007).

Como o adsorbato concentra-se na superficie do adsorvente, quanto maior for
esta superficie, maior serd a eficiéncia de adsorcdo (MASEL, 1996; BRUCH,;
COLE e ZAREMBA, 2007).

Segundo Aksu e Tung (2005) a eficiéncia do processo € influenciada pelas
propriedades do adsorbato e do adsorvente correlacionando com a composicao
do fluido a ser tratado, o que requer conhecimento e adaptacdo constante do

processo.

Dependendo da forca de adsorc¢ao, isto €, da forca das ligacBes que ocorrem
entre as moléculas que sdo adsorvidas e o adsorvente, diferencia-se dois tipos

principais de adsorc¢ao: a fisica e a quimica.

A adsorcéo fisica (fisissor¢ao) € causada pela interacdo molecular envolvendo
as forcas de Van der Waals e caracteriza-se por uma espécie de condensacéao
do vapor para formar o liquido, ndo ocorrendo quebra de ligacdo e,
consequentemente, ndo alterando a natureza quimica do adsorbato (BRUCH;
COLE e ZAREMBA, 2007).

Ainda segundo os autores, na adsor¢cado quimica (quimissorcdo) formam-se
ligacdes entre o adsorvente e o adsorbato, resultante de uma reacédo quimica

gue é restrita a primeira camada superficial do adsorvente.

Nesse sentido, o adsorbato sofre uma mudanca quimica e é geralmente
dissociado em fragmentos independentes, formando radicais e atomos ligados
ao adsorvente, o que gera dois problemas distintos desse mecanismo de
adsorcao: a natureza da ligacdo superficial e a natureza do radical sobre a

superficie.

Os principais critérios para a diferenciacdo entre os tipos de adsorcdo sao
apresentados na Tabela 12 (AHMED; MARSHALL e RAOA, 2000; BRUCH;
COLE e ZAREMBA, 2007).
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Tabela 12. Diferencgas entre adsorc¢éo fisica e quimica (adaptado de AHMED,;
MARSHALL e RAOA, 2000; BRUCH; COLE e ZAREMBA, 2007)

Adsorcéo Fisica

Adsorcdo Quimica

Baixo calor de adsorcao

N&o especifica

Mono ou multicamadas

As moléculas
dissociacéo

Ocorre a baixas temperaturas
N&o precisa de ativacao, rapida e reversivel

N&o ha transferéncia de elétrons, mas pode
ocorrer polarizacdo do adsorbato

Calor de adsorcdo na ordem de entalpias de
reacéo

Altamente especifica

adsorvidas nao sofrem

Somente monocamada

Pode ocorrer dissociacdo das moléculas

Ocorre a altas temperaturas
Precisa de ativacéo e pode ser irreversivel

Ha a transferéncia de elétrons, levando a
formacéo de ligacdo quimica

As diferencas entre o0s processos de adsorcdo quimica e fisica estdo

relacionadas com os tipos de poluentes a serem tratados e a aplicacdo dos

materiais adsorventes, para aumentar a eficiéncia na remoc¢ao dos poluentes.

Visando facilitar a compreenséo dos critérios, o0s mesmos sdo detalhados na

Tabela 13.

Tabela 13 — Definicdo das caracteristicas da adsor¢do (AHMED; MARSHALL e RAOA,
2000; BRUCH; COLE e ZAREMBA, 2007).

Caracteristica
da Adsorcéo

Definicdo — Adsorgao Fisica

Defini¢do — Adsorgdo Quimica

Calor de
adsorcao

Velocidade de
adsorcao

Temperatura
da adsorgéo

Especificidade

O calor liberado por um mol de gas
adsorvido normalmente é

compreendido entre a regido de 2 a 6

kcal.mol! e, em determinados
momentos, o calor de liquefacdo do

gas em questao excede em um valor

de 2 ou 3 vezes.

As forcas de disperséo (como a
liquefacé@o) ocorrem rapidamente,
pois ndo exigem ativacao.

As forcas de disperséo (como a
liquefagcéo) ocorrem rapidamente,
pois ndo exigem ativacao.

Baseia-se na interacdo gas solido,
uma vez que a interacao fisica é
efetivamente um processo de
condensagéo de gas, o adsorbato

produz uma ou mais camadas sobre o

sélido inerte.

O calor de adsorcao raramente é
menor que 20 kcal.mol2.

Requer ativacéo,
consequentemente tornando o
processo mais vagaroso.

Requer ativacéo,
consequentemente tornando o
processo mais vagaroso.

A adsor¢do quimica é uma
reacao confinada a superficie de
sélidos e, como as reagbes séo
especificas, a adsor¢céo ocorre
segundo as caracteristicas do gas
e do sélido envolvido.

Segundo Grover et al. (2011) e Huang et al. (2019) o componente mais utilizado

nos processos de adsorcao sdo os Carvdes Ativados (CA) devido a presenca de

microporos e a capacidade de adsorver poluentes em diversos estados fisicos.
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Assim, estudos buscaram preparar os carvfoes ativados a partir de compostos
naturais, para identificar a capacidade desses materiais na retencdo de
poluentes (GENC, 2015; MITCHELL et al., 2015).

Geng (2015) utilizou argila mineral para remog¢do do contaminante
Flouroquinolas e conseguiu uma eficiéncia de 99% em um sistema com 30
minutos de duracao, enquanto que Mitchell et al. (2015) aplicaram biochar para
a remocao de anfenicol e ceftiofur, cujos valores foram préximos de 100% de

remocao em 24 horas de operacéo.
2.4.1 Isotermas de Adsorcao

Para especificar o equilibrio de adsorcdo, as isotermas sdo uma forma de
estudar e interpretar o comportamento do fenbmeno e a interacdo entre
adsorvente e adsorbato envolvidos no processo, estabelecendo a relacdo entre

a quantidade adsorvida e a presséao de equilibrio do gas (IUPAC, 1985).

Referente ao mecanismo de interacdo entre solido e gas, de acordo com
Rouquerol, Rouquerol e Sing (1999) os trabalhos pioneiros, realizados em 1911,
observaram que a condensacéo de vapor pode ocorrer em estrutura de poros
muito finos e que a condensacao capilar desempenha um importante trabalho na
adsorcéo dos sélidos.

Em 1934, Emmet e Brunauer realizaram o levantamento de isotermas gasosas
de nitrogénio em baixa temperatura (77K), a fim de determinar a area superficial

especifica (ASE) de catalisadores a base de ferro.

Para a determinacéo da Area Superficial Especifica (ASE), comumente aplica-
se o0 método de Brunauer, Emmett-Teller (BET), que surgiu devido a necessidade
de explicar as isotermas de adsorcdo. Além do seu significado teodrico, este
método permite encontrar a medida da area da superficie e de calores de
adsorcao (MORENO et al., 2005).

A ASE de um material carbonoso é composta por microporos (diametro menor
gue 2 nm), mesoporos (diametro entre 2 nm e 50 nm) e macroporos (diametro
maior que 50 nm), que definem a capacidade adsortiva do material em conjunto
com o volume de poros e a estrutura quimica da superficie (IUPAC, 1985). Sendo

assim, quanto maior a ASE, maior a porosidade do material.
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Esses valores séo arbitrarios, uma vez que o preenchimento dos poros durante
a adsorcdo refere-se também ao formato do poro presente no material
adsorvente. Os poros sao classificados como abertos ou fechados, de acordo
com sua disponibilidade ao acesso do fluido. A Figura 21 representa 0s
diferentes tipos de poros existentes nos materiais carbonosos. Os poros abertos
séo representados pelas letras b, c, d, e, f e g, ja aindica o poro fechado, o qual
€ inacessivel ao fluxo de fluidos, porém influencia nas caracteristicas mecanica,

térmica e de densidade do material.

Figura 21 — Representacéo dos diferentes tipos de poros: (a) fechados, (b) gargalo de
garrafa ou tinteiro, (c) cilindricos, (d) afunilados ou funil, (e) interconectados, (f)
irregulares ou discretos. A letra (g) representa a rugosidade da superficie
(ROUQUEROL et al., 1994).

A teoria BET leva a uma equacdo com duas constantes e emprega as mesmas
consideracdes iniciais feitas com a equacdo de Langmuir, em que a adsorcéo
ocorre na monocamada. Considera que cada espécie adsorvida na primeira
monocamada serve como sitio para a adsorcdo na segunda e cada espécie da
segunda serve para a terceira e, assim por diante, desprezando as interacdes
laterais e assumindo uma superficie homogénea (ROUQUEROL; ROUQUERL;
SING, 1999; MORENO et al., 2005).

Essa teoria considera que no equilibrio, a velocidade de adsorcdo
(condensacéo) na superficie € igual a velocidade de dessorcao (evaporacéo) da
primeira monocamada, do mesmo modo como a velocidade de adsorcao da
primeira € igual a velocidade de dessorcdo da segunda, seguindo
sucessivamente. Outra consideracdo simplificadora é a de que o calor de
adsorcao ou condensacao € o mesmo na segunda camada e em cada uma das

subsequentes, assim como o calor de liquefacdo do gas. Se o calor de adsorcéo
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da primeira camada for diferente do calor de liquefacdo, significa que as
caracteristicas de condensacdo e evaporacdo da segunda camada, e nas
subsequentes, sdo as mesmas da superficie do adsorbato (TIMMERMANN,
2003; MORENO et al., 2005).

A classificagdo das isotermas de equilibrio de adsorcéo é dividida em seis tipos
caracteristicos, representados na Figura 22.

Quantidade adsorvida

Pressao relativa (P/Po)

Figura 22 — Classificacdo das isotermas de adsorcéo (IUPAC, 1985).

A isoterma do tipo | caracteriza-se por apresentar elevada adsor¢cdo em baixos
patamares de pressao relativa, que corresponde ao mecanismo de adsorc¢ao de
microporos com areas externas despreziveis, como apresentado pelas zedlitas
e carvles ativados. O patamar que corresponde ao enchimento completo dos
microporos é proporcional ao volume de microporos (Vmicro). ESta isoterma
representa também a adsorgéo quimica, caso em que o valor limite corresponde
a formacdo de uma camada monomolecular adsorvida nos centros ativos
(SMISEK e CERNY, 1970; IUPAC, 1985).

As isotermas dos tipos Il e Il caracterizam a adsor¢do em multicamadas. Podem
ocorrer em solidos ndo porosos (a adsorcao ocorre na superficie externa das

particulas do material), em solidos macroporosos ou ainda em materiais com
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mesoporos de geometria tal que a condensacgéo sé pode ocorrer a pressao de
saturacao (caso dos mesoporos em forma de fenda entre placas paralelas). O
ponto B indica o final da adsorcdo completa na monocamada e o inicio da
adsorcdo em multicamadas (SMISEK e CERNY, 1970; IUPAC, 1985).

As isotermas dos tipos IV e V, que apresentam um patamar bem definido a
pressdes relativas altas, indicam a ocorréncia de condensacao capilar. O
patamar corresponde ao enchimento de todos os poros com o adsorvido no
estado liquido. Assim, o volume de poros pode ser estimado pela chamada regra

de Gurvitsch, convertendo a quantidade maxima adsorvida, n3sa, lida no

L

patamar, em volume de liquido: vID :nsatvl\lﬁ , sendo VM o volume molar do

adsorvido no estado liquido. Estas isotermas sdo observadas em solidos com
mesoporos de geometria que permitem a ocorréncia de condensacgéo capilar a
pressoes relativas inferiores a unidade (por exemplo, poros cilindricos, conicos,
em forma de tinteiro) (SMISEK e CERNY, 1970).

A isoterma de tipo VI representa a adsor¢cdo em multicamadas sobre uma
superficie uniforme n&o porosa, onde a adsor¢cdo se mantém constante durante
duas ou trés camadas seguidas. Tem-se como exemplo as isotermas obtidas

com adsorcéao de argbnio ou criptdnio em fumo negro (IUPAC, 1985).
2.4.2 Adsorgédo em Leito Fixo

A adsorcao em leito fixo € muito utilizada na remocédo de poluentes de leitos
aquosos, consistindo em uma técnica de passagem de fluido contaminado por

meio de uma coluna onde esta alocado o material adsorvente.

O emprego desta técnica visa aumentar a eficiéncia no processo de tratamento
de agua, uma vez que forca a passagem do contaminante pelos poros dos

adsorventes ocorrendo a remocao seletiva dos elementos contaminantes.

O desempenho do leito é avaliado por meio da interpretacao da curva de ruptura
em uma correlacdo de variacdo da concentragdo do poluente em funcdo do
tempo (PARK e KNAEBEL, 1992; TIEN, 2019), conforme Figura 23.
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Ciout! Citoed

Figura 23 — Modelo da curva de ruptura em leito fixo (RODRIGUES, 2004).
A taxa de transferéncia de massa varia em funcéo do tempo, apresentando como
caracteristica a maior adsorcdo no inicio do processo devido a interacdo do
poluente com o material adsorvente, saturando o material em fungéo do tempo
do fluxo. Apéds a identificacdo da curva, é possivel obter os valores da zona de
transferéncia (MTZ) que consistem na area total em que ocorreu a adsorcéo e a
fracéo do leito ndo utilizado (LUB - Length of Unused Bed) durante o processo

de adsorcao.
2.4.3 Materiais Adsorventes

O processo de adsorcdo de contaminantes em meio aquoso exige um material
com caracteristicas proprias para a otimizacdo de seus poros por meio dos
processos fisico-quimicos de preparacdo, nos quais a capacidade de retencdo

dos poluentes tende a aumentar.

O Carvéo Ativado (CA) consiste no material adsorvente comumente utilizado no
processo de adsorcdo devido a sua eficiéncia e viabilidade, contudo o CA
comercialmente disponivel possui custo elevado (SALMAN, 2013). A utilizacédo
do CA é na forma de pé, granulado ou tecido, o que contribui para a remocao de
poluentes de aguas residuais (DEMIRBAS, 2009), além do fato de as fibras

serem de origem natural ou quimica.

Segundo Salman (2013) o uso de carvdes a base de tecidos sintéticos é eficiente
para a remocao dos poluentes, devido a sua area especifica elevada aliada a
forca mecéanica do material, entretanto a preparacdo do mesmo traz um custo

elevado.
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De acordo com Ahmed et al. (2015) para a escolha do material a ser utilizado
como CA é preciso avaliar sua eficiéncia na remoc¢éo do poluente, o processo de
adsorcdao realizado e os custos de preparacéo e regeneracao dos materiais. Os
autores compararam em seus estudos o custo e a eficiéncia de quatro diferentes
matérias primas para a remocao de alguns antibioticos, entre eles a amoxicilina,
(Figura 24) apresentando como eficiéncia de remog¢&o uma variacado de 74 a

100% dos farmacos analisados.
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Figura 24 — Custo dos diferentes materiais analisados (Adaptado de AHMED et al.,
2015).
* Nanotubos (MS) — Nanotubos de Carbono em Multicamadas.
** Nanotubos (CS) — Nanotubo de Carbono em Camadas Simples.

O biochar apresentou menor custo quando comparado aos demais materiais
utilizados como adsorventes, devido ao custo baixo na obtencdo da matéria
prima e seu ciclo de producéo ser considerado fechado.

Com isso, varios autores focaram seus estudos para a preparagdo de carvoes
ativados de origem vegetal, devido ao baixo custo da matéria prima, o que pode
contribuir na reducado do custo de preparacdo desses materiais, o que deu inicio
a producdo do biochar, em substituicdo aos carvbes ativados sintéticos,

especialmente no tratamento de aguas residuais.
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Como exemplos, destacam-se o CA de palmeira (TAN; HAMEED e AHMAD,
2007), de bagaco de residuos agricolas diversos (TSAI et al., 2001), de cascas
de pistache (WU; TSENG e JUANG, 2005) e de casca de mandioca
(RAJESHWARISIVARAJ et al., 2001).

O uso de matérias primas renovaveis permite uma maior diversidade de
materiais a serem testados, facilita o processo laboratorial e permite testes com
as vegetacdes nativas, o que diminui 0s custos tanto experimentais como

comerciais, além de apresentar resultados eficientes na remocao dos poluentes.
2.4.4 Biochar

O Carvao Vegetal (CV), comumente denominado biochar, é definido como um
material sélido obtido da conversédo termoquimica da biomassa em ambiente
com oxigénio controlado (LEHMANN e JOSEPH, 2015). A producdo desse
material tem se difundido em todo o mundo devido & matéria prima ser
abundante e de baixo custo, bem como por ser obtida da agricultura ou de
residuos solidos (XU; CAO e ZHAO, 2013; TAN et al., 2015; SHEN et al., 2017).

Dentre as caracteristicas especificas do biochar destacam-se a presenca de
ASE, porosidade, superficie rica em grupos organicos (nitrogenados e
oxigenados) e minerais, permitindo sua utilizacdo na remocgdo de poluentes
presentes na agua (Chen et al.,, 2011; QIAN et al., 2013; TAN et al., 2015;
TITIRICI et al., 2015;).

Comparado ao CA sintético, o biochar apresenta-se como potencial adsorvente
devido a sua eficiéncia de remocdo e baixo custo, tanto para a obtencao da
matéria prima quanto para a producdo. A conversdo da biomassa em biochar
como material adsorvente estabelece uma relagdo “ganha-ganha“ tanto para
melhorar a gestéao de residuos como para a protecédo do meio ambiente (ZHENG
et al., 2013; CAO et al., 2014; TAN et al., 2015).

Nesse sentido, a utilizacdo de recurso renovavel como matéria prima traz
beneficios econémicos e ambientais, uma vez que seu ciclo natural contribui com
0S servigos ecossistémicos na fase de crescimento, que sdo compensadores dos

impactos gerados em sua fase de transformagéo em CV, tornando-0 um recurso
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promissor para as tecnologias ambientais utilizadas no tratamento das aguas,

como mostra a Figura 25.
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Figura 25 — Os beneficios da aplicagdo do biochar como alternativa no tratamento de
efluentes (adaptado de TAN et al., 2015).

As matérias primas utilizadas na producdo do biochar, quando em
desenvolvimento, absorvem o gas carbdnico da atmosfera para realizarem a
fotossintese e o carbono é devolvido ao meio ha mesma velocidade em que é
sintetizado pelos produtores. Dessa forma, o carbono é renovado na atmosfera
por meio da evapotranspiracao, que conduz o carbono da fase inorganica a fase
organica e de volta a fase inorganica, concluindo o ciclo biogeoquimico. No ciclo
bioldgico, a remocdo de parte de carbono da atmosfera excede os limites da
respiracdo, quando a matéria organica se acumula em depdsitos sedimentares

gue se decompdem em combustiveis fosseis (TAN et al., 2015).

A decomposicao térmica da matéria prima (pirélise) em ambiente controlado de
oxigénio, resulta na producao do biochar, que propicia a modificacéo da estrutura
porosa do material, o qual favorece o fendbmeno da adsorcéo devido ao aumento
da ASE e desenvolvimento de novos poros. Nesse sentido, pesquisas vém

sendo desenvolvidas para o tratamento de poluentes, conforme a Tabela 14.
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Tabela 14 — Trabalhos publicados aplicando biochar para o tratamento de efluentes,
de uma maneira geral, e poluentes especificos (compilado pelo préprio autor).

Autor / Ano

Tipo Matéria Prima

Tipo Efluente

Poluente Tratado

Anderson et al.,
2011

JIANG et al.,
2014

Li et al., 2015

Zhanga et al.,
2015

Dasa et al., 2015

Yargicoglua et
al., 2015

Gwenzia et al.,
2015

Bussa et al.,
2015

Joseph et al.,
2015

Qiua et al., 2015

Wang et al.,
2015

Fernandez-
Lopeza et al.,
2016

Jaina et al.,
2016

Kupryianchyka
etal., 2016

Zhanga e
Wangb, 2016

Kuppusamy et
al., 2016

Zhang et al.,
2016

Jinetal., 2016
Ebrahimia et al.,
2016

Kyung-Won et
al., 2016

Madeira de pinus

Palha de amendoim, soja, canola
e arroz

Biochar de hortalicas

Palha

Residuos orgéanicos adicionados
com madeira e plastico

Residuos de madeira

Revisdo tedrica

Paletts de madeira

Biomassa vegetal e animal

Residuos vegetais (9) e animais

3)

Residuos sdélidos urbanos (bio-
6leo)

Esterco e dejeitos suinos

Capim-Limé&o

Madeira, esterco, desperdicio de
alimentos, residuos fabrica de
papel, madeira de pinus, grama
Bagaco de cerveja

Revisdo tebrica

Lascas de madeira

Algas

Raizes

Raizes (U. Pinnatifida)

Tratamento de solo Controle bacteriano

Metais pesados
Fertilizantes
Caracterizacéo do
biochar

Residuo de aterro

Caracterizacéo do
biochar

Quimico

Agricultura

Metais pesados

Residuo sélido
urbano

Agricultura

Residuos acidos

poluentes
organicos

Lodo de cervejaria

Hidrocarbonetos
de petréleo

Metais pesados

Fertilizantes

Fertilizantes

Chumbo

Emissao de gases de
efeito estufa

Fendis, poluentes
organicos e acidos
organicos

Pecuaria
Metais e

hidrocarbonetos
aromaticos

Residuo soélido urbano

Biomassa restante

Acido e fosfato alcalino

Tetraclorobifenil

Amonia-Azoto

Hidrocarbonetos
aromaticos

Cobre

Diversos (agricultura)

Fosfato
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As matérias primas mais utilizadas como CV consistem nos residuos soélidos, a
geracdo de serragem e cavacos de madeira que propiciam sua aplicacdo na
producdo de biochar, uma vez que possuem elevada quantidade de matéria

organica e estédo presentes de diversificadas formas no ambiente.

Para a producdo do biochar, tanto a matéria prima quanto o método de
preparacdo influenciam nas caracteristicas finais do material. Os carvdes séo
produzidos em forma solida e seca, por meio dos processos de gaseificacdo da

biomassa, carbonizacéo hidrotérmica ou pir6lise (AHMAD et al., 2014).

Segundo Yargicogiu et al. (2015) o biochar é produzido por decomposicéao
termoquimica da biomassa em temperaturas de 200 °C a 900 °C na auséncia ou
baixa concentracdo de oxigénio, que caracteriza o processo de pirdlise. Na
pirélise, os fatores cruciais para a obtencédo de um produto com estrutura porosa
desenvolvida sdo a temperatura de preparacdo e a taxa de aquecimento. A
Tabela 15 apresenta os processos de pirélise, bem como o rendimento em

massa do material obtido nas diferentes formas de preparacéo.

Tabela 15 - Processos de pirdlise e rendimento do biochar (compilado pelo préprio
autor).

Temperatura Isoterma Rendimento

(°C) (Tempo) em massa (%)

Lenta 400 - 600 min — dias 20-40 Gonzalez et al.
(2009); Uchimiya et
al. (2011); Antal et
al. (2000)

100 — 1000 5—30 min 35 Bolan et al. (2013);
Brown (2009);
Mohan; Pittman;
Steele (2006); Sohi
et al. (2009)

Intermediaria ~500 10-20s 25 Bolan et al. (2013);
Brown (2009);
Mohan; Pittman;
Steele (2006); Sohi
et al. (2009)

Rapida 400 — 600 ~1s 10-20 Wei et al. (2006);
DeSisto et al. (2010)

300 — 1000 <2s 12 Bolan et al. (2013);
Brown (2009);
Mohan; Pittman;
Steele (2006); Sohi
et al. (2009)

Gaseificacéo 800 — 1000 5-20s ~10 Meyer, Glaser e
Quicker (2011)

Processo Referéncia
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Observa-se que cada uma das etapas possui uma caracteristica especifica
quanto a temperatura de ativacdo, tempos de isoterma e rendimento. Para a
pirdlise lenta, observam-se divergéncias nos limites das temperaturas e
isotermas empregadas no processo de carbonizagcdo, uma vez que estudos
consideram variagdes entre 400 °C — 600 °C com tempo de residéncia variando
de minutos a dias (ANTAL et al., 2000; GONZALEZ et al., 2009; UCHIMIYA et
al., 2011) e outros com patamares entre 100 °C — 1000 °C com isotermas que
duram minutos (MOHAN; PITTMAN e STEELE, 2006; BROWN, 2009; SOHI et
al., 2009; BOLAN et al., 2013).

A pirdlise rapida apresenta variagdo quando se trata da temperatura de
preparacdo com estudos nas temperaturas entre 400 °C — 600 °C (WElI et al.,
2006; DESISTO et al., 2010;) e 300 °C — 1000 °C (MOHAN; PITTMAN e STEELE,
2006; BROWN, 2009; SOHI et al., 2009; BOLAN et al., 2013).

A pir6lise lenta é conhecida como carbonizacao convencional devido a utilizacao
de baixas taxas de aquecimento e longas duracdes de isotermas (QIAN et al.,
2013). Com o aumento gradativo da temperatura, os constituintes da biomassa
sédo transformados em aromaticos caracteristicos dos biochars e contribuem
para a sua estabilidade (KEILUWEIT et al., 2010; LUO et al., 2011; WIEDNER et
al., 2013).

A maior decomposicdo de matéria organica ocorre entre as temperaturas de
200 °C — 500 °C caracterizada pelas seguintes perdas: i. decomposigao parcial
da hemicelulose, ii. decomposicdo completa da hemicelulose e parcial da
celulose, iii. decomposicdo total da celulose e parcial da lignina e iv.
decomposicdo sucessiva e aumento do grau de carbonizacdo (CHEN et al.,
2011; RUTHERFORD et al., 2012; KUMAR et al., 2016; SHEN et al., 2017).

Entre as temperaturas de 300 °C ~ 500 °C, ocorre a perda de matéria volatil,
tendendo a formar moléculas aromaticas ciclicas com o aumento da
temperatura. Proximo dos 400 °C os grupos funcionais oxigenados alifaticos sao
degradados e em 500 °C iniciam as reacdes de condensacao (KEILUWEIT et
al., 2010; UCHIMIYA et al., 2011; YARGICOGLU et al., 2015).

Acima da temperatura de 700 °C a perda de massa se torna relativa ao

aguecimento. Estudos ressaltam que o rendimento dos biochars assumiram
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valores entre 15 % — 90 % em diferentes matérias primas e, acima dessa
temperatura, entre 15 % — 25 % da massa do material se manteve (AHMAD et
al., 2012; OH et al., 2012; QIAN e CHEN, 2013; TAN et al., 2015).

Geralmente, as biomassas oriundas da madeira possuem grandes proporcoes
de lignina e resultam em maiores quantidades de biochar quando submetidas a
temperaturas baixas (proximas de 500 °C) e baixas taxas de aquecimento
(DOWNIE; CROSKY e MUNROE, 2009; CAO et al., 2014;).

O aumento da temperatura proporciona o aumento no grau de carboniza¢do do
biochar, reduzindo as taxas de organicos amorfos presentes na estrutura do
material, resultando no aumento da area superficial especifica, o que favorece a
adsorcao de poluentes organicos (YARGICOGLU et al., 2015)

A preparacdo de materiais adsorventes envolve a etapa de ativacao,
subsequente a etapa de carbonizacéo (pirdlise). A ativacdo pode ser realizada
pelo método quimico ou fisico, sendo o quimico caracterizado pela utilizacédo de
agentes quimicos para promover a ativacdo do material. O processo fisico
consiste da combinacéo de tratamentos térmicos em altas temperaturas com a
utilizacdo de fluidos ativantes por periodos determinados (FOO e HAMEED,
2011).

A ativacdao fisica normalmente é realizada com a utilizacdo de vapor d’agua ou
didxido de carbono (COz), os quais combinados com 0 aumento da temperatura
promovem o desenvolvimento de novos sitios ativos na superficie do material,
resultando no aumento da porosidade e da ASE (ZHANG; LI e LU, 2015).

Dessa forma, a producdo do material foi desenvolvida em um estagio de
carbonizacdo com atmosfera inerte (N2) até a temperatura de isoterma, para a
estabilizacdo do material e desenvolvimento de estrutura porosa rudimentar
(KOLTOWSKI et al., 2016), seguida de um estagio de ativacao.

Na ativagdo o fluxo de N2 foi interrompido e iniciou-se a vazdo de CO:2 para
promover o desenvolvimento de novos sitios ativos, proporcionando o aumento

da quantidade de poros na superficie do material (ZHANG,; LI e LU, 2015).
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2.4.5 Industria de Celulose e Papel

A producao de celulose e papel foi estudada a fim de utilizar a celulose como
biochar, pois o setor consiste em um dos principais no Brasil. Segundo Iba (2018)
o setor de reflorestamento brasileiro possui cerca de 7,84 milhGes de hectares
plantados, menos de 1% da area total do pais, e é responsavel por mais de 90%
de toda a madeira utilizada no Brasil. A Figura 26 apresenta a evolugdo na
producao de celulose e papel no Brasil desde o ano de 2009, dimensionando a

importancia deste setor.
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Figura 26 — Evolug&o da produc&o de celulose e papel no Brasil (adaptado de IBA,
2019).

E possivel perceber que, apesar da crise econdémica pelo qual passa o pais nos
altimos anos, o setor de celulose e papel cresceu com relacdo a producdo de
celulose. Isso mostra a forca desse setor para a economia nacional, tal que o
Brasil ocupa a segunda colocacdo na producdo de celulose no mundo e tem

100% da sua producéo de papel oriunda de florestas plantadas (IBA, 2018).

A principal matéria prima para o setor consiste no Eucalyptus que é utilizado
como matéria prima para a producéo de diferentes materiais, tais como, celulose,
papel, chapa de fibras, moveis, painéis e 6leos essenciais, além de proteger o
solo contra erosdes, apresentar capacidade de captacao de dioxido de carbono
(CO2), geracéo de energia (carvado e lenha), tanino e mel (SILVA, 2005). No
Brasil, segundo Corniani (2009), as espécies que sdo de maior interesse na

eucaliptocultura séo o E. urophylla e E. grandis, representando 40% de toda a
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madeira produzida no pais e sendo a principal matéria prima para o setor de

celulose e papel (IBA, 2016).

As polpas de eucalipto sédo recomendadas para a fabricacdo de papéis devido
as suas qualidades: volume especifico aparente, opacidade, formacédo, maciez,
porosidade, lisura, absorgéo, estabilidade estrutural, entre outros (FOELKEL,
2007).

A composicdo em percentual massico dos componentes do eucalipto é
apresentada na Tabela 16, os quais, aliados a capacidade de maturacao rapida
da espécie, impulsionaram a sua aplicacédo na industria como matéria prima para

diversos processos.

Tabela 16 — Estrutura e divisdo do eucalipto, percentuais em peso (CANDELIER et al.,

2013).
Celulose Hemicelulose Lignina Cinzas
Eucalipto (%) (%) (%) (%)
45 — 55 20-30 25-35 -

Existem processos que visam transformar a madeira em uma forma desfibrada
ou desintegrada, sem a remocédo da lignina ou com remocao parcial,
transformando-a em pasta, polpa ou celulose (BARRICHELO, 1976). Os
processos sdo classificados em: processo mecanico, sulfito acido, semiquimico

e o sulfato ou Kraft, sendo o ultimo mais utilizado no Brasil (IBA, 2016).

O processo Kraft, ou sulfato, é caracterizado por ser um processo alcalino e
aplicado a qualquer espécie de madeira, embora sejam mais empregadas em
madeiras de coniferas. O principal objetivo € remover as grandes quantidades
de 6leos e resinas, por meio da utilizacédo do sulfato modificado para a producao
da polpa de dissolucéo para a celulose e papel. Neste processo, realiza-se uma
pré-hidrélise para a remocao das pentosanas e as hemiceluloses, seguida por
um tratamento a sulfato (sulfato de sdOdio impuro) e, posteriormente,
encaminhado a sucessivas etapas de branqueamento. As reacdes quimicas séo
pouco definidas, envolvendo a hidrélise da lignina em alcoois e acidos,
produzindo também sulfetos, os quais sao responsaveis pelo odor oriundo das
fabricas de polpa ao sulfato (SHREVE e BRINK, 2014).

A partir do aumento gradativo na demanda desses produtos e da evolugao do

mercado na aplicacdo da celulose para diferentes fins, a celulose passou a ser
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uma importante fonte de matéria prima na aplicacao industrial, 0 que aumentou

a quantidade de residuos e lixos gerados no processo.

Na Tabela 17 descreve-se uma classificacdo dos residuos da indastria de papel

e celulose, com base em suas propriedades e volume.

Tabela 17 — Tipos de residuos oriundos da industria de celulose e papel (adaptado de

VAN EWIJK; PARK e CHERTOW, 2018).

Tipo de Residuo

Descricdo

Referéncia

Fim de vida

Papel em esgoto

Lodo e rejeitos

Lodo da
reciclagem

Licor negro

Residuos da
fabricacéo do
papel

Residuos da
caustificacéo

Cinzas da
caldeira

Todo papel descartado pelos setores residenciais e
comerciais, excluindo a industria de papel e o pepel
higiénico

Papel higiénico que acaba no sistema de tratamento
de esgoto devido as caracteristicas de uso

Perdas agregadas da polpa¢éo quimica e mecénica
(excluindo licor preto e subprodutos). Estdo
suspensos em daguas residuais, contém material
fibroso e valor de aquecimento

E gerado durante a polpacdo e remocdo para
reciclagem, contendo fibras, tintas, adesivos e
produtos inorgénicos

Produzido durante o processo de polpagéo quimica,
contém lignina e hemicelulose, além de produtos
quimicos inorganicos. E utilizado, geralmente, para
producédo de energia

Perdas decorrentes do processo de producdo das
fibras de papel. Fonte de papel limpa e conveniente
para reciclagem

Lodo inorganico gerado no ciclo de recuperagéo
guimica. Possui alta alcalinidade e pode ter outros
contaminantes

Resultado da combusté@o dos residuos organicos

Van Ewijk; Park e
Chertow, 2018

Van Ewijk; Park e
Chertow, 2018

Suhr; Letelier-
Gordo e Lund,
2015

Makinen et al.,
2013

Nagvi, Yan e
Dahlquist, 2010

Stawicki e Read,
2010

Bird e Talberth,
2008

Bird e Talberth,
2008

Percebem-se varios residuos gerados na industria de papel, sendo que alguns
tém potencial de reaproveitamento para subprodutos, destacando como principal
residuo da industria de celulose e papel o licor negro, um residuo de dificil
destinacéao, devido a quantidade de quimicos presentes na sua composi¢cao
(MONGKHONSIRI et al., 2018).

Devido a isso, algumas ag¢bOes passaram a serem tomadas na busca pela
sustentabilidade do processo, com o intuito de se reaproveitar os residuos
gerados, minimizando seu impacto no meio ambiente e apds sua utilizagao pelo

consumidor.
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A Figura 27 apresenta a evolugdo da matriz energética do setor de papel e

celulose entre os anos de 1970 e 2012.
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Figura 27 — Evolu¢cdo no consumo de recursos naturais da matriz energética na
producao de celulose e papel (BRACELPA, 2014)

E possivel observar que a matriz energética sofre algumas alteracdes com o
passar do tempo, tornando o setor de produgcdo mais sustentavel, comparando

0 consumo de recursos para a geracao de energia entre 1970 — 2012.

Os 6leos combustiveis foram substituidos por residuos do licor negro, oriundos
do proprio sistema de producéo, sendo a principal matriz energética atualmente,
indicios da aplicacdo da EC neste setor.

Também, destaca-se a evolucdo no reaproveitamento do produto papel apos o
consumo com o intuito de se reduzir a quantidade de residuos gerados pela
sociedade, na busca pelo DS. Nesse sentido, a Figura 28 aborda o percentual
de retorno desses materiais em fungéo do tempo, além do consumo de papel e

de suas aparas.
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Figura 28 — Taxa de recuperacdo de papeis reclicaveis (BRACELPA, 2014)
Apesar de ter crescido nas duas Ultimas décadas, o percentual de recuperacao
de papéis poés consumo se manteve na mesma faixa entre os anos de 2005 e
2012, fato que apresenta diversas discussdes, uma vez que a logistica reversa

para retorno deste tipo de material acaba inviabilizando seu reaproveitamento.

Segundo van Ewijik, Park e Chertow (2018), o status do desenvolvimento
tecnoldgico das opcbes de recuperacdo dos residuos de papel sédo separados
na seguinte estrutura: primeiro, investigacdo e desenvolvimento; segundo,
projeto piloto, demonstracdo experimental e validacdo dos resultados; terceiro,
implementagédo em escala industrial.

Alguns estudos aplicaram ferramentas (Tabela 18), a fim de mapear e identificar
0s impactos ambientais oriundos dos residuos e processos da industria de
celulose e papel. Encontraram-se estudos que tivessem utilizado os principios
da ACV com o intuito de encontrar subprodutos a partir da cadeia de producao
de celulose e papel.

A Tabela 18 apresenta recentes estudos publicados utilizando a industria de

celulose e papel como foco de estudo.
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Tabela 18 — Aplicacdo da ACV na identificacdo de aspectos e impactos ambientais da

industria de celulose e papel (compilado pelo préprio autor).

Tipo de
Pais industria ou Analise realizada Referéncias
produto
Analisou o setor de celulose e papel na Europa
- indicando que a realocacéo da producéo de papel
S também oferece uma reducdo dos impactos
Industria de . . . Bloemhof-
ambientais, a partir de estudos detalhados. No
Europa celulose e : .~ Ruwaard et
entanto, os efeitos severos sobre a economia
papel o al. (1996)
tornam essa politica menos atraente do que uma
combinacéao de reciclagem, producédo mais limpa e
recuperacado de energia.
* Maior contribuidor para a emisséo de CO:2 devido
a producédo de energia no local;
= | Papel para o . o Lopes et al.
ortuga impressao  * As emissoes de CHa sé&o o pr|(10|pal fat(_)r~para 0 (2003)
aquecimento global devido a deposicdo de
residuos de papel
menica e e e so e Ot
Checa pap P (2005)
celulose
Apresentou um levantamento de inventario, mas
. Fabricade nao avaliou os impactos ambientais do processo Galdiano
Brasil = ~ ; ; . .
papel de producéo, ndo sugerindo melhorias ambientais (2006)
para 0 processo
Destacou a severidade dos impactos causados
Tailandia Papel Kraft pe_la. _ mdystrla como o aqugclmento glppal, Jawijit et al.
acidificacdo, eutrofizagdo, poluicdo atmosférica, (2007)
toxicidade e residuos solidos
Fez comparacéo entre o mercado aleméo e o
portugués e concluiu: O papel consumido no
Alemanha merc_:ado portugués apre_ser!ta~ menqr impacto Dias et al.
- Portugal Papel offset amb!ental na fase de dl_stnbu_u;ao, Maior impacto (2007)
ambiental na fase de disposi¢céo final, agravado
devido a oxidagéo fotoquimica aliada a formacéo e
emissdo de CH4 dos aterros.
Desenvolvimento de um novo software, chamado
_ Compliment, que pode ser utilizado para detalhar
Ga IndUstria de . ~ . ; . Hermann et
Tailandia informacdes sobre impactos ambientais de uma
celulose . s al. (2007)
empresa. Utilizou como exemplo de aplicacdo uma
indUstria de celulose na Tailandia.
Comparagdo -~ O papel oriundo do cénhamo gera maiores
na producdo €ncargos ambientais que o oriundo do eucalipto;
de papel de  x As maiores diferengas nos ciclos de vida est&o
eucalipto  relacionadas ao aquecimento global, acidificacdo, vieira et al
Eucalyptus A s i foni '
Portugal ( yp eutrofizagdio, ~oxidantes fotoguimicos e 0s (2010)
globulus) € impactos durante o uso da terra nos estagios de
canhamo  produgao da fibra e da celulose, devido ao maior
(Cannabis  yso de fertilizantes e a maior quantidade de
sativa) operagdes mecanicas.
Producéo de Concluiu que a celulose de pinho gera maiores
papel de cargas quimicas e ambientais do que a de Gonzélez et
Chile Pinus Elliottii  eucalipto, principalmente pelos efluentes liquidos

e Eucalyptus
globulus

gerados.

al. (2011)
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Fez analise do sistema de producdo fazendo
algumas consideracdes: o sistema industrial
consome uma grande quantidade de energia

Brasil Papel offset  primaria, renovavel e ndo renovavel; O uso da terra
reduz a funcdo ecolégica da mesma devido a
monocultura, sendo indicada uma recuperacao
guimica para a mesma.

Silva et al.
(2015)

Producdo de Estudou a fase inicial do processo de produc¢éo da
madeira celulose, etapa de producdo de madeira para a
tratada em indUstria de papel, demonstrando que ha uma Mhandiet

Marrocos uma competitividade no uso de madeira reciclada vs al. (2017)
indUstria de  madeira bruta nas categorias saiude humana e
celulose qualidade do ecossistema.
Fez um estudo complexo sobre os impactos
Producédo de ambientais da inddstria, a partir dos softwares de Santos et al
Portugal celulose e  analise de inventario Impact 2002 e ReCiPe 2008, (2018) ’

papel identificando possiveis alternativas para ter um
menor impacto utilizando o principio de Pareto.

Percebe-se que alguns estudos correlacionaram os impactos da cadeia de
producéo de celulose e papel (BLOEMHOF-RUWAARD et al., 1996; DIAS et al.,
2007; JAWJIT et al., 2007; VIEIRA et al., 2010; SANTOS et al., 2018), mas
poucos estudos discutiram de fato aplicacdes para melhorar os aspectos
ambientais gerados por essa cadeia de producdo (BLOEMHOF-RUWAARD et
al., 1996), ou ainda, apresentaram soluc¢des para os residuos gerados, a partir
da aplicacdo da ACV (SANTOS et al., 2018).

Nesse contexto, esse trabalho buscou aplicar a ferramenta da ACV, com base
nos conceitos do DS, para estudar e mapear o sistema de producéo de celulose
e papel na busca por desenvolver um novo elemento filtrante a partir da
identificacao de diferentes etapas do seu ciclo de vida para a adsor¢ao de CTG’s

em aguas superficiais.

Mais especificamente, com base nos ODS, buscou-se elencar os diferentes
objetivos que seriam trabalhados com a presente tematica, atendendo
diretamente: 6 (Agua potavel e saneamento) e 14 (proteger a vida marinha) dos
ODS propostos pela ONU. Indiretamente, contribui para os objetivos 11 (cidades

e comunidades sustentaveis) e 15 (protecdo da vida terrestre).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Avaliacédo do Ciclo de Vida (ACV)

Para o mapeamento do sistema de producao de celulose e papel foi utilizada a
metodologia de pesquisa de campo aliada a entrevistas em 3 empresas de
grande porte do ramo no estado de Sao Paulo durante o periodo de 18 meses
entre os anos de 2016 e 2018, sendo realizadas cerca de 20 visitas no periodo.
Na pesquisa de campo, observou-se o sistema de producédo de celulose desde
a etapa de pesquisa e desenvolvimento até os procedimentos de reciclagem do
papel pos consumo, utilizando a ferramenta da ACV para correlacionar as etapas
de producdo com os impactos ambientais causados por ela. Aliada a pesquisa
de campo, foram realizadas as entrevistas com profissionais da area de celulose
e papel a fim de contribuir com o0 mapeamento do processo e apontar 0s
aspectos ambientais de entrada e saida. A Figura 29 apresenta 0 método

aplicado para o mapeamento das atividades.

Mapeamento do Industria Papel e
Processo de Celulose
Producdo ¢

Identificar Principais | Definigdo do

Entradas e Saidas | Objetivo e Escopo
Identificar 3 Etapas ¢

para 3 Pro'dutos Identificacdo dos « | Mapeamento das

(Filtros — Biochar) Principais Processos = Atividades

Aspectos de Entrada

Levantamento dos
Aspectos
Ambientais

Significancia do

Aspectos de Saida
Impacto

Definicdo dos
Indicadores
Ambientais

Probabilidade de
Ocorréncia

Identificacdo dos
Impactos Ambientais
Associados

Apontamento de
Medidas Mitigadoras
Associadas

Sintese dos
Resultados

v

Conclusdes

Figura 29 — Método para aplicagdo da ACV no presente estudo.
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A partir da identificacdo da industria de celulose e papel, buscou-se definir o

escopo do estudo, seguindo a estrutura para aplicacdo da ACV definida pela ISO
14001 (2006), onde foram definidos:

Inicialmente foram definidos o objetivo e escopo da ACV, em que se
buscou mapear o processo de producéo da celulose desde o plantio da
madeira até a etapa de producéo do papel, assim como o processo de
recuperagdo do papel; identificar as principais entradas e saidas do
processo em todo o seu ciclo de vida; e identificar trés etapas do seu ciclo
de vida para a retirada da celulose como matéria prima para a producéo

do biochar;

Em seguida, foram mapeadas as atividades a fim de realizar uma analise
de inventario qualitativa com relacdo aos aspectos ambientais de entrada
e saida. Nesta etapa, foram definidos os indicadores de significancia e
probabilidade de ocorréncia do impacto ambiental, seguindo a escala de
Likert:

o | — Desprezivel — quando o impacto ambiental ndo possui potencial
para causar grandes problemas para o0 meio ambiente ou para 0s

stakeholders;

oll — Aceitavel — quando o impacto ambiental apresenta pouca
interacdo com o0 meio receptor, se for descartado incorretamente,

causando efeitos por curtos periodos de tempo;

olll — Moderado — o impacto ambiental tem potencial de causar
problemas para as pessoas e 0 ambiente natural que estao

préximas a fonte poluidora;

o IV — Grave — o0 impacto ambiental pode causar danos consideraveis
a saude e meio ambiente, além de poder ter um tempo de vida

longo;

oV — Severo — o0 impacto ambiental é significativo e medidas de

seguranca devem ser tomadas assim que ocorrer o impacto.
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e ApOs a identificacdo dos aspectos ambientais, foram apontados os
impactos ambientais do processo e as medidas de mitigacdo para esses

impactos;

¢ Realizado o levantamento ambiental, o processo foi interpretado com o
intuito de se discutir os imapctos ambientais de cada uma das etapas do

ciclo de vida da celulose, para a continuidade do presente estudo.
3.2 Montagem do Sistema Experimental

A partir da aplicacdo da ACV foi possivel identificar as etapas do sistema de
producdo da celulose e papel para coleta das amostras para 0s ensaios de
remocao da amoxicilina. Os procedimentos experimentais foram realizados no
Laboratorio de Materiais Carbonosos (LMC) da Universidade Metodista de
Piracicaba (UNIMEP), campus de Santa Barbara d’Oeste e sdo apresentados na

Figura 30.

MatériaPrima  —{ Analise Imediata

Parametros
Experimentais

Processamento da | : Preparagdo Celulose s Rendimento em Isotermas de
e : — Caracterizagdo FCN —p . .
Matéria Prima Natural ¢ Massa adsorgdo/dessorcdo

Dados

Experimentais | Y
| Preparagdoe

Avaliacdo do ---)
Biochar i

Preparagdo Celulose . Rendimento em Isotermas de
Caracterizado FCB . .
Branqueada — 4 — Massa adsorcdo/dessorcdo

Y

Remocdo da
Amoxicilina

Preparagdo Celulose| || - Rendimento em Isotermas de
: ) Caract FCR . .
q Reciclada P Caracerzagho FCR — Massa adsorcdo/dessorcdo

Y
Avaliagdo
Sustentabilidade do
Processo

Y

Sintese dos
Resultados

Figura 30 — Etapas do desenvolvimento das etapas de preparacédo e caracterizacdo do
biochar e da adsor¢céo da amoxicilina.
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Para a preparacao e montagem do sistema experimental, o primeiro passo foi a
avaliacdo da capacidade térmica do forno para definicdo da faixa ideal para
alocar as amostras. Para isso, o forno foi aquecido em diferentes temperaturas
(de 600 °C a 950 °C) sendo monitorado a cada 20 cm, buscando medir em qual

faixa haveria uma menor variacdo na temperatura.

Na etapa de conformacdo da matéria prima, as amostras de celulose foram

obtidas em diferentes estados: as de celulose natural foram obtidas na forma de
graos; enquanto que as de celulose branqueada em forma de placas com
5,0 mm de espessura, 0,60 m de largura e 1,20 m de comprimento; e as de

celulose reciclada na forma de papel picado.

Para a preparacédo dos elementos filtrantes foi definido que as amostras seriam
em forma de discos, com massa especifica préxima de 0,50 g.cm3. A

conformacao das matérias seguiu a seguinte estrutura:

e Celulose Natural — As amostras de celulose natural foram preparadas

adicionando agua e cola branca (PVA — Acetato de Polivinila). Em
proporcao, para cada disco foram utilizadas 5,0 g de celulose natural,

2 ml de 4gua e 2 g de cola;

e Celulose Branqueada — Como as amostras de celulose vieram em placas,

as mesmas foram cortadas na forma de disco no diametro desejado;

e Celulose Reciclada — A celulose reciclada foi colocada em agua por 12

horas, sendo em seguida seca e montada na forma de disco. Para a

montagem, foram adicionados 11 g da massa e 2 g de cola.

Na etapa de processamento da matéria prima, foram definidos os pardmetros

experimentais, baseados em dados da literatura e outros estudos realizados no

LMC, para a preparagao das amostras de celulose.

Para a preparacdo do biochar, foi utilizada a curva de degradagédo térmica

apresentada na Figura 31.
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Figura 31. Curva de degradacéo térmica das amostras de celulose ativada.

Em cada procedimento experimental foram preparadas 10 amostras de celulose,
que foram cortadas em formato circular com 55 mm de diametro e cerca de
3,0 mm de espessura. Os ensaios foram submetidos a taxa de aquecimento (a)
com valor de 5°C.min, realizados em atmosfera inerte (N2) com vazéo fixa em
200 ml.mint até atingir a temperatura de ativacédo (T1), a qual variou entre os
valores de 600 °C, 700 °C e 800 °C para se estudar as alteracdes na capacidade
de adsorcédo do material (AHMAD et al., 2012; OH et al., 2012; QIAN e CHEN,
2013; YARGICOGLU et al., 2015; TAN et al., 2015; PLENS, 2018).

Ao atingir a temperatura desejada o fornecimento de gas N2 foi interrompido e,
instantaneamente, foi injetado o gas oxidante (CO:2), com vazédo fixa de

200 ml.min1,

Nesse momento, a vazdo de CO: foi mantida fixa na presenca de um estagio
isotérmico (t1—> t2), com duracdo de 1 h, 2 h e 3 h. ApGs o término da isoterma,
o fluxo de COz2 foi interrompido e a amostra foi submetida a atmosfera inerte

durante o resfriamento, até atingir a temperatura ambiente.

Foram definidos também os dados experimentais, padronizando a nomenclatura

das amostras, conforme apresentado na Tabela 19.
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Tabela 19 — Padrdo da nomenclatura adotada para as amostras utilizadas.

Sigla Definicao
FCA = Fibra de Celulose Ativada
FCA - N1 N = Natural

1 = Numero da Amostra

FCA = Fibra de Celulose Ativada
FCA -B1 B = Branqueada
1 = NUmero da Amostra

FCA = Fibra de Celulose Ativada
FCA-R1 R = Reciclada
1 = Numero da Amostra

A montagem do sistema experimental esta apresentada na Figura 32, a qual foi
composta por forno elétrico tubular vertical estatico (1) com 360 mm de altura.
Utilizou-se um reator tubular de quartzo (2) com 800 mm de comprimento e
56 mm de didametro, ao qual foi acoplado um sistema de controle de fluxo de

gases (COz e N2) controlados por valvulas tipo agulha (3).

A taxa de aquecimento e as temperaturas (interna — Tint € externa — Text)) foram
controladas por meio de um equipamento de marca ECIL®, modelo Watlow 982
(4), com fonte de poténcia da ECIL®, modelo Din-A-Mite, de 50 A (5). O sistema

foi inserido sob uma coifa (6) para exaustdo dos gases gerados no processo.

Tint }— ——————————————— — e —

3
5
Poténcia Controle de
\ J Temperatura
3
CO,eN,

Figura 32. Esquema do sistema experimental.
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Dessa forma, as condi¢cbes de cada ensaio executado foram organizadas e estao

apresentadas na Tabela 20.

Tabela 20 — Distribuicéo e detalhamento das condi¢Bes dos ensaios executados e da
nomenclatura dessas etapas.

Natural Branqueada Reciclada
Temperatura 1 2 3 1 2 3 1 2 3
(°C) hora horas horas hora horas horas hora horas horas

600 FCA FCA- FCA- FCA FCA- FCA- FCA- FCA- FCA-

—-N1 N2 N3 - B10 B11 B12 R1 R2 R3
200 FCA FCA- FCA- FCA FCA- FCA- FCA- FCA- FCA-

-N4 N5 N6 - B13 B14 B15 R4 R5 R6
800 FCA FCA- FCA- FCA FCA- FCA- FCA- FCA- FCA-

— N7 N8 N9 - B16 B17 B18 R7 R8 R9

Com base no mapeamento apresentado, foram produzidas 27 amostras, a partir
de diferentes condicbes de preparo a fim de identificar a eficiéncia dos materiais

preparados na adsorcao da amoxicilina.

Caracterizacdo das amostras: as FCA’s foram caracterizadas segundo as

técnicas apresentadas no desenvolvimento tedrico. As andlises de area
superficial especifica (ASE) foram realizadas por meio das isotermas de
adsorcao/desorcédo aplicando-se a técnica BET, com adsorcdo de N2 a 77 K,
utilizando o equipamento Autosorb-1MP, da Quantachrome, para avaliar a

estrutura porosa desenvolvida no material adsorvente.

Apos caracterizadas, as amostras foram aplicadas para remocéo da amoxicilina.

Para os ensaios de adsorcdo de amoxicilina, primeiramente preparou-se uma
solucdo padrdo com concentracdo de 2 g.L? para a definicdo da curva de

calibragao.

A solucdo foi preparada com agua Milli-Q (deionizada) purificada por um sistema
fornecido pela Millipore Corporation. Em seguida, a solucao foi levada ao banho
ultrassonico Ultrasonic Cleaner por 15 minutos e submetida a temperatura de 40

°C até total homogeneizagéo.

Aliquotas de 120, 140, 160, 180 e 200 ug.mL* da solucdo padrdo foram

pipetadas (micropipeta) e transferidas para um baldo volumétrico de 10 mL, para
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diluicdo e posterior analise no espectrofotometro MultiSpec — 1501 UV-VIS

Spectrophotometer, fabricado pela Shimadzu.

Testes de varredura entre os comprimentos de onda de 100 nm a 900 nm foram
realizados a fim de identificar o pico caracteristico da amoxicilina, definindo-se o
comprimento de onda de 274 nm para identificar a presenca do antibiético na

solugéo.

Para garantir a qualidade da analise dos resultados de remocdo do farmaco,
seguiu-se o documento de validacdo de métodos analiticos (DQO-CGRE-008,
2011) elaborado pela divisdo de acreditacdo de laboratérios para determinar o
limite de quantificacéo e de deteccao do analito para a obtencéo de resultados

com a qualidade exigida.

Nesse sentido, foram realizadas seis medicfes da solucdo de amoxicilina na
concentragdo de 160 ug.mL* para verificar a menor quantidade detectavel do
componente em uma amostra com precisao e exatiddo aceitaveis nas condi¢des

experimentais definidas.

O limite de deteccdo foi estabelecido por meio da analise da solucdo de
amoxicilina com concentracdo conhecida (1,6.10° g.mL') e decrescente do
analito até o menor nivel detectavel (6,4.10° g.mL™?).

Posteriormente, definiu-se a concentragdo maxima de deteccdo pelo
espectrofotometro do farmaco, estabelecendo a concentracdo inicial em
1600 p g/L. Para desenvolvimento dos ensaios de adsor¢éo em leito fixo, utilizou-
se 250 mL de solugédo na concentracao indicada e o sistema de adsorcgao foi

estruturado conforme apresentado na Figura 33.

Ao fundo da tela, foi utilizado um filtro de papel saturado com a solu¢éo padréo
de amoxicilina, secado em estufa, para garantir que ndo houvesse arraste do
biochar para a cubeta de quartzo, de modo a garantir que a leitura do

espectrofotdmetro fosse isenta de interferéncias.
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Adaptador Soldavel curto 25 x 3/4" - PVC

Figura 33. Montagem do sistema experimental de adsor¢cdo de amoxicilina.
Os ensaios de adsorcdo foram realizados em regime de fluxo constante
utilizando uma bomba peristéltica TE-BP-01 da Tecnal, com percentual de vazéo
em 70%.

As medicdes de absorbancia foram realizadas utilizando-se a cinética de
adsorcdo do software em periodos determinados de 0,5 minuto. O leito foi
composto de massas especificas de carvdo de modo a ocupar toda a tela
disponivel até o equilibrio ser atingido, a fim de garantir saturacédo total do

material adsorvente.

Apds o levantamento experimental, seguiu-se para a etapa de analise dos
resultados seguindo os indicadores a serem discutidos, conforme delineamento

geral da pesquisa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta em primeiro lugar o ciclo de vida da celulose em que
foram identificadas trés etapas do processo para a retirada da celulse como
matéria prima para a producdo do biochar. Em seguida, os dados obtidos dos
procedimentos experimentais foram discutidos de acordo com os indicadores

propostos pela metodologia.

Os resultados gerados em cada uma das etapas foram integrados e discutidos
com o objetivo de se entender os padrdes na remogao da amoxicilina nas
diferentes etapas do ciclo de vida da celulose, com relacdo a variacdo dos

impactos ambientais e custo do material.
4.1 Processo de producéo de celulose e papel

Um dos desafios da EC consiste em transformar o sistema linear de producao
em um sistema ciclico de producdo em que os residuos de uma empresa sao
matérias primas para outras empresas, criando uma rede interligada entre as
empresas, tanto para matérias primas virgens, como para matérias primas
recicladas. A Figura 34 apresenta uma construcdo conceitual para essa

aplicacao, evidenciando a mudanca nos ciclos de producéo.

Para a construcdo de um ciclo sustentavel de producdo, a EC aparece como
base para se entender a complexidade dos fluxos e a interacdo entre as
empresas que fazem parte deste ciclo. O fluxo de materiais recirculados é
intenso e forma uma nova cadeia logistica, o que dificulta sua aplicacdo. O ponto
a ser destacado consiste na busca pela minimizacdo dos produtos em fim de
vida que séo considerados lixo e enviados para disposicéo final, contribuindo
para a minimizacdo dos impactos ambientais de todo o sistema e para a

minimizacdo da extracdo dos recursos naturais virgens.

A partir dessa visdo sistémica, o processo de producéo de celulose e papel foi
mapeado com o objetivo de se identificar trés fases do seu ciclo de vida para a
retirada da celulose como matéria prima para a produgéo do biochar em escala

laboratorial.
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Figura 34 — Ciclo de producéo linear versus sustentavel.
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4.1.1 Producédo de Celulose Natural

O setor de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) marca o inicio do processo de
producao da celulose, onde ha a identificacdo das necessidades da empresa, as
do mercado e o conhecimento obtido é aplicado no desenvolvimento de brotos
gue sdo melhorados geneticamente visando ganhos durante o ciclo de producéo
da celulose. Durante esta etapa, existe uma previsdo dos gastos e do
desenvolvimento dos projetos, antecipando questdes operacionais e problemas

do andamento do projeto.

A partir da definicdo do projeto a ser iniciado, as etapas se complementam até o
o envio das toras de madeira para o processamento da celulose na industria,
gue consiste no envio da celulose natural para o patio da madeira, etapa em que
a celulose inicia seu processo de transformacédo. A Figura 35 mostra, em uma
visdo macro, as etapas do ciclo de producao da celulose desde a etapa de P&D
até o pétio da madeira.

L = Viveiro = Refloresta-'_> Colheita = Patloﬁa
Florestal mento Madeira

Legenda
" | Inicio do Ciclo

| Fim de Ciclo

Figura 35 — Fluxograma simplificado do processo de producédo de celulose natural.
A etapa de P&D desenvolve novas mudas e melhorias vegetais a partir do
conhecimento fisiologico do departamento, das necessidades operacionais da
empresa e das oportunidades do mercado. Nesse sentido, esta etapa busca
projetar as mudancas genéticas necessarias para melhorar a eficiéncia da

madeira durante o processo de producao de papel.

A Figura 36 apresenta o detalhamento da primeira etapa deste ciclo, que

consiste no P&D.
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Figura 36 — Fluxograma da etapa de P&D do processo de producédo de celulose

natural.

A etapa de P&D consiste na base do desenvolvimento e inovacdo da indastria

de celulose e papel, uma das partes importantes do processo, pois € esta etapa

gue buscam novas tecnologias e praticas a serem aplicadas no processo,

fornecendo suporte as areas do viveiro, reflorestamento e colheita. Nesta etapa,

as mudas sdo preparadas e clonadas em laboratério, a partir de material

genético das mudas e das necessidades apontadas em projeto.
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Com relagéo as caracteristicas ambientais, tal processo traz entradas diversas
como consumo de material de escritério e energia elétrica constantemente. Além
disso, apresenta consumo de recursos como agua e consumo de produtos de
limpeza. Como residuos, tem-se os residuos de escritério, embalagens dos
produtos consumidos, produtos de limpeza, entre outros. Também sé&o
descartados e consumidos produtos quimicos na érea do laboratério, entretanto,
0s impactos ambientais desta area sao considerados baixos. Apés a definicdo
do projeto e dos clones, o mesmo € encaminhado para a etapa do viveiro,

conforme a Figura 37.
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Figura 37 - Fluxograma da etapa do viveiro do processo de producao de celulose
natural.
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Apés a saida do setor de P&D, as mudas sdo encaminhadas para o viveiro onde
se inicia o processo de fortalecimento das plantas. As mudas produzidas a partir
dos clones sao recebidas; entretanto, para que possam ser plantadas, ainda
devem passar pelo processo de analise de resisténcia em que séo retiradas
amostras para a realizacdo dos testes para prevencéo de bactérias.

Apds sua aprovacdo essas mudas sdo plantadas, cultivadas em suportes de
areia e preparadas com fertirrigacdo por gotejamento, chamada de etapa do
laboratorio de clones, dando assim origem a materiais geneticamente clonados,

a fim de garantir padroniza¢do nas mudas e qualidade das futuras arvores.

Em seguida, os brotos sé&o selecionados, na etapa de plantio das mudas, desde
gue atendam as caracteristicas necessarias para sua extracdo. Corta-se com
medidas entre 1,5 cm e 2 cm de haste com no minimo 1 par de folhas, sendo
colocados em caixas de coleta que consistem em caixas de isopor, com agua e

em baixa temperatura por no maximo 1 hora.

As mudas que ndo apresentam caracteristicas para poda sdo coletadas e
espetadas em placas de espuma fendlica umedecidas e limpas, sendo
identificadas e colocadas em caixas plasticas, mantidas em camaras

climatizadas, aguardando até seu plantio.

Na etapa seguinte, plantio de estaquias, ap0s a higieniza¢ao dos suportes, inicia-
se a remocao dos residuos do plantio anterior com agua e cloro, enquanto que
as bandejas passam em seu processo de lavagem por um jato de alta presséao.
Apés a lavagem, os suportes sao colocados nas bandejas através de uma
entubetadeira, para serem esterilizados em adgua com temperatura de 70 °C por

3 minutos.

ApoOs a higienizacéo, os brotos sédo plantados, etapa de plantio de estaquias,
sendo utilizado o substrato padrdo Carolina Soi, que tem como adubacao de
base 6,0 kg/m3 de superfosfato simples, 1,5 kg/m3 de osmocote N:P:K: 19:06:10
ou N:P:K: 18:05:09 e 0,3 kg/m?3 de acido borico.

Os suportes sé@o preenchidos em plataforma vibratéria e compactados, para
melhor enraizamento, seguido do plantio dos brotos com profundidade

aproximada de 2 cm, para serem transferidos para a préxima etapa.
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A etapa do jardim de brotos consiste em um ambiente controlado, em que os
brotos passam por uma lavagem com alta presséo utilizando desinfetantes a
base de acido parecético ou cloro ativo estabilizado, e mantém a temperatura
entre 15 °C e 37 °C com umidade média de 80 %, podendo variar de 70 % a
90 %.

Nesta etapa, os brotos recebem nutrientes balanceados e especificos de acordo
com a situacdo por meio do sistema de irrigacéo, ficando em torno de 20 a 30
dias durante o periodo de veréo, cuja época de altas temperaturas estimulam o
crescimento de raizes, entretanto no inverno permanecerem por um periodo

maior, podendo chegar a 45 dias.

A etapa de maturacdo € um processo preparatério para o plantio na floresta,
possuindo sombrite para minimizar o efeito do sol e diminuindo a irrigacéo, com
prazo de estadia pré-determinado, podendo chegar até 13 dias, dependendo da
caracteristica dos brotos e o padrao de qualidade estabelecido em projeto.

Na etapa de pré-plantio as mudas ficam em contato direto com o ambiente
natural recebendo os raios solares por alguns dias para se adaptarem. Esta
etapa tem como objetivo selecionar as mudas que obtiveram seu enraizamento,

para serem transferidas para o campo.

As mudas continuam sendo monitoradas e recebendo os nutrientes até que
atinjam o tamanho ideal, sendo suspenso a partir dai para a rustificacéo,
podendo assim adquirir resisténcia para sua sobrevivéncia no campo. Apés isso,
as mudas séo classificadas e avaliadas de acordo com o projeto para serem

transportadas para o campo.

Com relagcédo a seus impactos, esta etapa tem a entrada de algumas matérias
primas como os adubos, fertilizantes e alguns elementos quimicos, por exemplo
o cloro, que apesar de serem pontuais e de facil controle requerem um ponto de
atencao para néo ocorrerem impactos ambientais ndo esperados durante esta
etapa. Com relacdo aos aspectos ambientais de saida, os residuos vegetais sdo
reaproveitados no proprio ciclo de producgéo, enquanto que as aguas nao geram

impactos ambientais significativos.
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A Figura 38 apresenta a etapa de reflorestamento do ciclo de producdo da

celulose natural.
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Figura 38 — Fluxograma da etapa do reflorestamento do processo de producéo de
celulose natural.

Nesta etapa do processo, sao feitas as preparagdes para que se possa efetuar
o plantio das mudas recebidas do viveiro. A area que sera plantada passa por
um processo de limpeza para eliminar qualquer tipo de espécies vegetativas que
possam interferir com o plantio e o desenvolvimento das mudas. E feito o
gradeamento para o assentamento e a homogeneizacado do solo, em que as
curvas de nivel sdo estruturadas para evitar a eroséo e facilitar a infiltracdo de
agua, além do alinhamento de outros residuos de vegetacdo, fazendo com que

haja a mistura dele com o solo favorecendo a sua nutricao.

O preparo do solo segue os padrdes definidos no projeto do plantio, para efetuar

0 coveamento com as distancias entre as plantas com o objetivo de atender o
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espacamento especificado. Inicia-se entdo a etapa de plantio e manutencéo,
recebendo classificacdes de qualidade, sendo separadas, a partir disso, para as
areas especificas para sua classificacéo. O plantio é feito mecanicamente e com

agua, para facilitar o processo.

Para a manutencao definida pela etapa de P&D, as mudas sao constantemente
monitoradas e passam pela etapa de manutencgao, que consiste na adubacao e
fertilizacdo para o enriquecimento das proteinas do solo e fortalecendo as raizes
das plantas. Além disso, tem-se a limpeza de ervas daninhas e controle de
pragas que podem aparecer durante esta etapa, mantendo a floresta limpa, a fim
de eliminar a competicao entre os individuos. Nesta etapa, os principais impactos
ambientais estdo na atividade de manutencéo das florestas, com aplicacdo de
quimicos para minimizar a inovacao de espécies daninhas e adubagem para
fortalecer as arvores. A partir disso, inicia-se o processo de colheita, que é
apresentado na Figura 39.
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Figura 39 — Fluxograma da etapa do colheita do processo de producéo de celulose
natural.
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O processo de colheita € realizado de forma mecénica, visando as questbes de
seguranca do trabalho e padronizacdo, mas pode ser feito de maneira manual
em circunstancias adversas. Na colheita, as arvores séo cortadas, padronizadas
e agrupadas visando seu preparo para as proximas etapas. Em seguida, 0s
feixes sdo agrupados de forma a preencherem a garra e séo arrastados,
colocados paralelamente, formando pilhas uniformes para que no tragamento
sejam cortados em toretes tanto para a celulose quanto para energia (biomassa)
formando pilhas de aproximadamente 3 m de altura para serem colocadas no

caminhao.

Assim, encerra-se o primeiro ciclo de producédo de celulose, em que as matérias
primas, que sdo a base do processo de producédo fabril, estdo nos padrdes
projetados. Pode-se observar uma significativa interacéo entre esse ciclo inicial
do processo de producdo e o meio ambiente, uma vez que desde a etapa de
pesquisa e desenvolvimento diversos sao os impactos ambientais oriundos do

processo, apesar de a maioria desses impactos serem de classificacdo baixa.

Nesse sentido, este ponto de coleta de madeiras foi a primeira etapa do ciclo de
producdo da celulose escolhido para ser utilizada como biochar, uma vez que
consiste em uma etapa de transicdo do processo, em que ja ha a logistica da
area de floresta para a area de fabricacdo. Aliado a isso, tem o fato de a celulose
estar no estado natural, o que corrobora com alguns estudos que a utilizaram
como biochar (ANDERSON et al., 2011; TAN et al., 2015; JAINA et al., 2016;
AHMED et al., 2019).

A Figura 40 apresenta o fluxograma simplificado apontando as principais
entradas e saidas do processo (as entradas e saidas da celulose natural estdo

detalhadas na LAIA apresentada no Apéndice B).

E possivel observar que todas as etapas do processo apresentam uma intensa
interacdo com o meio ambiente, com significativas entradas de insumos até a

obtencao do torete que sera a base do segundo ciclo de producéo da celulose.

Destacam-se, os fertilizantes, fungicidas, entre outros, que sao utilizados para o
controle das pragas durante as etapas de plantio e manutencdo, gerando
impactos diretos e indiretos ao meio ambiente. A Figura 41 apresenta 0s

principais impactos, sua classificagao e as pricipais medidas de mitigag&o.
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Figura 40 — Fluxograma do processo de producao da celulose natural apresentando as principais entradas e saidas do processo.
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Resumo
Indicadores

Imp. Despreziveis — 12;
Imp. Aceitdveis — 4.

Imp. Despreziveis — 11;
Imp. Aceitdveis — 2.

Imp. Despreziveis — 10;
Imp. Aceitdveis — 3.

Imp. Despreziveis — 10;
Imp. Aceitdveis — 18;
Imp. Moderados - 4.

Principais Medidas

de Mitigacao
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Consumo;
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Vegetacao;

Retirado Produtor;
Medi¢do Semestral da
Fumaga e Manutengao;
Sistema de Tratamento
de Aguas.

Figura 41 — Classificacdo dos impactos identificados e principais medidas de mitigacédo para a producdo da celulose natural.
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Esse processo gera impactos ambientais a partir de elementos considerados
complexos de serem tratados pelas ETE’s convencionais, caso dos pesticidas e
fertilizantes, que somados a outros aspectos ambientais de saida podem
contaminar solos e &aguas superficiais. Além disso, a geracdo de residuos
organicos enriquecidos com adubo pode causar impactos indiretos nas areas
circunvizinhas as &reas de plantio se ndo forem controlados. Entretanto, esses
impactos sédo considerados de baixa significancia, quando analisada a ACV da
celulose, uma vez que suas consequéncias sdo monitoradas e controladas de
forma eficiente, além de serem desenvolvidas tecnologias para aumentar sua

eficiéncia a muito tempo.

Neste ciclo inicial, ha um grande investimento de recursos e tecnologia até a
celulose chegar ao patio da madeira, visando sua transformacdo para 0s
diversos setores da industria de papel, se apresentando importante a discussao
a respeito da viabilidade na utilizagdo desse material no processo de adsor¢éo
de poluentes. Entretanto, € importante entender se ha uma variacao na eficiéncia
da adsorcédo de poluentes utilizando a celulose em diferentes etapas do seu ciclo

de vida.

Outro ponto a destacar no processo consiste na quantidade de arvores que sédo
necessarias para a producao de 1t de celulose branqueda. De uma maneira
geral, sdo utilizadas em média 1,85 t de madeira seca para a producéo de 1t de
celulose branqueada, o que consiste em cerca de 13 arvores de eucalipto.
Assim, para a producdao de celulose é utilizada uma grande quantidade de massa
vegetal, que passa por um sistema de projeto e desenvolvimento até chegarem
a vida adulta, levando em média de 5 a 7 anos para atingir a idade de maturacao

e corte para seu aproveitamento.

Como medidas de mitigacdo nessa etapa, tem-se 0 constante monitoramento na
aplicacao de fertilizantes e preparo do terreno para o plantio, uma vez que esse
ciclo inicial apresenta poucos impactos ambientais, considerados moderados, e
nenhum impacto ambiental grave. Entretanto, a adubacdo consiste em um

aspecto ambiental de entrada que necessita de monitoramento constante.
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4.1.2 Producéo de Celulose Branqueada e Papel

A Figura 42 apresenta o fluxograma simplificado da etapa de corte da madeira

no patio da madeira, usada como matéria prima para a producéo de celulose e

papel.

Madeira Bruta _ Legenda
» Retirada de Entrada de
Energia Elétrica Cascas Recursos
________ q . Aspecto
* Ambiental
Madeira Bruta
________ > > Fluxo do
pi d Processo
Energia Elétrica Icador
———————— »

________ > Estoque de
________ > Cavacos

Energia Elétrica Retirada de Casca
———————— > ——————— —p
Impurezas

Condensado *
Reaproveitado
———————— > i
Energia Elétrica Silo
———————— >

Cozimento

Figura 42 — Fluxograma da etapa do patio da madeira do processo de producéo de
celulose e papel.

As toras de madeira sao recebidas padronizadas da etapa de colheita e passam
por uma esteira vibratoria, tambores e um processo de lavagem para a retirada
de residuos como cascas, folhas e galhos. Na retirada das cascas, ha a
separacdo das toras de madeiras de cascas e pequenos galhos sendo
encaminhadas para o tambor picador, onde os cavacos séo classificados e
peneirados, separando os cavacos fora do padrdao para as caldeiras de
biomassa. A madeira picada é transportada por uma esteira para a pilha de

cavaco e, posteriormente, alimenta a etapa do cozimento que ocorre no digestor.

O balanco ambiental desta etapa de produgdo ndo apresenta saidas

significativas, uma vez que toda a transformacado nesta etapa € de caracteristica
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fisica, com a insercdo de soda caustica, que consiste no maior problema

ambiental desta etapa; a maioria dos impactos desta etapa € de facil remediacéao.

As madeiras apresentam em sua estrutura cerca de 45% de celulose (glucose),
30% de hemicelulose (mistura de glucose, galactose, manose, xylose e
arabinose), 20% de lignina (estruturas fendlicas condensadas) e 5% de
extrativos (acidos resinosos, acidos graxos, entre outros), valores condizentes
com os encontrados por Candelier et al. (2013). Nesta etapa, 80% das cascas
sao separadas no descascador e a quantidade do cavaco para a preparacao da

celulose € homogeneizada na pilha de cavacos a 400 kg/m3.

Em seguida, vem a etapa de cozimento dos cavacos cujo objetivo consiste em
separar as fibras da madeira buscando dissolver a maior parte da lignina contida
nas paredes das fibras. Além disso, tem a extracdo do licor negro apos o
processo, durante a lavagem da polpa. O processo simplificado € apresentado
na Figura 43.

Patio da
Madeira

Cavaco Picado

Legenda
Energia Elétrica i o Entrada de
_______ > Pre Recursos
Vapor sobre pressdo .
—————— ~— —» Cozimento Aspecto
Retorno de Rejeito - Ambiental
- * N Fluxo do
~ Processo
Vapor sobre pressdo
Energia Elétrica . Licor Negro de Extragdao
———————— » Cozimento — — — — — — — —»
Licor Branco

v

Licor Preto para Dilui¢do Descarga
>

v

Figura 43 — Fluxograma da etapa de cozimento do processo de producéo de celulose
e papel.

No processo de cozimento ocorre a maior inser¢do de insumos durante a
producédo da celulose e papel, em que se destaca a entrada do licor branco e

agua na forma de vapor, visando criar uma polpa com a celulose. Por meio da
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gueima das cascas e residuos de madeira, essa polpa se aquece formando uma
massa marrom, tendo como resultado negativo a producéo do licor negro, pior
residuo do processo de producéo de celulose e papel (NAQVI et al., 2010; VAN
EWIJK; PARK e CHERTOW, 2018). Esta etapa apresenta boa parte dos piores
impactos ambientais da ACV da celulose; entretanto, acbes de mitigacdo de
impactos estdo em constante desenvolvimento, como a queima do licor negro e

cascas no silo e entrada de vapor d’agua sobre pressao.

Busca-se separar as fibras pela dissolucédo da lignina inserindo o licor branco
(hidroxido e sulfeto de sodio) e vapor d’agua que solubiliza a lignina presente no
cavaco, liberando a celulose. Neste processo, ocorre a maior dissolucado de
hemicelulose e celulose, influenciando no rendimento, ou seja, celulose e

hemicelulose reagem com a soda caustica (NaOH) durante o cozimento.

O préximo passo do processo consiste na lavagem da celulose com agua quente
para a retirada dos residuos de licor negro, recuperando o maximo possivel da
soda usada no cozimento e a parcela de madeira que se transformou em liquido.
Esta etapa do processo busca facilitar a etapa do branqueamento, reduzindo o
consumo de alvejantes e produtos quimicos e, principalmente, tornando o

efluente mais limpo. O processo é apresentado na Figura 44.

Cozimento

Legenda

Cavaco nao Cozido __ __ _, Entradade
——————— - Recursos
i Depurador
Energia Elétrica Licor Negro _ Aspecto
_______ —> —_————— e — — Ambiental
* Massa Filtrada > Fluxo do
< Processo
Agua Fresca
_______ _> .
Energia Elétrica Licor Negro
——————— - lavagem ————————
Antiespumante
——————— —>

i Massa Lavada

Energia Elétrica 5l Estoque
Intermediario

v
Remogdo da
Lignina

Figura 44 — Fluxograma da etapa de lavagem do processo de producéo de celulose e
papel.
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Este processo, por se tratar de um processo de limpeza, possui a entrada de
agua e de componentes quimicos (como o antiespumante, soda, licor branco e
licor verde) que tem o objetivo de retirar possiveis impurezas que podem
prejudicar a etapa de branqueamento da celulose. Esta etapa consiste na
segunda com maior potencial de causar impactos ambientais na ACV da
celulose, uma vez que tem alto consumo de &gua, produtos quimicos e

apresenta como aspectos de saida um efluente complexo.

ApoOs a etapa de lavagem da polpa marrom, inicia-se a etapa de remocéo da
lignina, em que varios insumos quimicos podem ser utlizados no
branqueamento da polpa (oxigénio, ozbnio, cloro, didxido de cloro, peréxido de
hidrogénio, entre outros). Assim, o objetivo consiste em dar continuidade a etapa
de remocao da lignina iniciada no cozimento sem degradar a fibra de celulose.

O processo simplificado é apresentado na Figura 45.

‘/Lavagem

Legenda

___Energia Elétrica Armazena- _ Entradade
Filtrado mento Recursos
________ > _ Aspecto
‘ Ambiental
Vapor sob pressdo 5 Fluxodo
________ > Processo

Vaporizagao

i

________ »Bombeamento

!

________ » Oxigenagao

‘ Massa com O,

———————— >| Descarga

Agua (Fresca, Morna e Quente) ‘

—_—— e e — — '

________ > Filtrado da Deslignificagdo
Talco Lavador ———————— >

Branquea-
mento

Figura 45 — Fluxograma da etapa do remocéo da lignina do processo de producédo de
celulose e papel.

Nesta etapa, a polpa de celulose passa por uma série de procedimentos que

visam iniciar a preparacdo quimica da celulose para o branqueamento, onde a
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polpa tem diversas entradas de produtos quimicos, agua, oxigénio somados a
energia elétrica visando a estruturacdo da fibra. Como saidas, 0s excessos
desses produtos quimicos sao retirados nos proprios processos, visando

diminuir a utilizacdo do elemento branqueador.

A etapa de branqueamento busca deixar a polpa de celulose com as
caracteristicas necessarias para o corte do papel. Tendo como principais
compostos o dioxido de cloro, peréxido de hidrogénio e oxigénio. Isto tornou, em
funcdo do tempo, a etapa de branqueamento de celulose mais amigavel
ambientalmente. A reducdo de compostos de cloro no branqueamento consiste
em uma acao de melhoria continua da etapa devido a busca por materiais menos

agressivos ao ambiente e as populacdes. A etapa simplificada é apresentada na

‘ Remocgdo da
Lignina

Figura 46.
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Figura 46 — Fluxograma da etapa do branqueamento do processo de producéo de
celulose branqueada.
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A etapa do branqueamento também possui um sistema de lavagem visando
retirar 0 excesso de produtos quimicos que ndo sdo absorvidos pela polpa. A
etapa de lavagem do sistema segue um fluxo contracorrente, onde € utilizada
grande quantidade de &gua, visando otimizar 0 processo, uma vez que a agua
passa da celulose mais limpa para as etapas em que ela apresenta Vvarias

impurezas, sendo possivel a retirada dessas dguas posteriormente.

A polpa de celulose é enviada para as torres de estocagem seguindo para as
maquinas utilizadas para a fabricacdo do papel. Na etapa de fabricacéo do papel,
0 mesmo passa por rolos em que o papel toma forma, sendo prensado em

seguida para sua padronizacao.

Apds a prensagem, o papel passa pela etapa de secagem e calibracdo de
espessura até a etapa de acabamento para ser enrolado ou cortado nos formatos

desejados.

A Figura 47 apresenta, de maneira geral, o processo de producdo do papel
desde o patio da madeira até a expedicao do papel acabado, apds a analise de
qualidade, apresentando suas principais entradas, saidas e a representacao
geral de seus impactos ambientais (as principais entradas e saidas da celulose
branqueada estdo detalhadas na LAIA apresentada no Apéndice C).

As etapas foram agrupadas com o objetivo de demostrar a dimensédo dessa
etapa do ciclo de vida da celulose e papel para a escolha de que parte deste
ciclo seria ideal para a retirada da celulose como biochar para ser utilizada nas

andlises experimentais.

A Figura 47 apresenta a grande diversidade de recursos que entram no processo
de producdo da celulose branqueada e papel, responsaveis pela maior
guantidade de impactos ambientais oriundos do processo de producéo do papel.
Destacam-se as grandes quantidades de produtos quimicos que sao
adicionados ao ciclo de producéo e a formacéo de residuos perigosos como o

licor negro e os materiais ionizantes, por exemplo.

A Figura 48 apresenta a classificacdo dos impactos ambientais e algumas
medidas de mitigagao.
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Figura 47 — Fluxograma do processo de producéo de celulose e papel apresentando as principais entradas e saidas do processo.
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Figura 48 — Classifica¢do dos impactos identificados e principais medidas de mitigacdo para a producéo da celulose e papel.
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Dos impactos observados, destacam-se os relacionados aos residuos liquidos,
devido as altera¢cdes no ciclo da agua e a dificuldade de se iniciar processos de
tratamento desses recursos na propria planta, pois, além do alto custo do
tratamento, séo passiveis de impactarem, localmente, uma grande area se forem

mal manuseados.

A partir da andlise desta etapa do ciclo de producdo do papel, decidiu-se usar
neste trabalho a celulose branqueada como fase intermediaria do ciclo de vida
do papel, uma vez que diminui 0os impactos ambientais, em uma analise
sustentavel, para a sua utilizacdo como elemento filtrante. Assim, utilizar o papel
branco como elemento filtrante aumenta consideravelmente seus impactos
ambientais, enquanto que a celulose branqueda, retirada na fase intermediéria
do processo, consiste em um material intermediario da ACV, gerando beneficios

econdmicos para sua utilizagcdo como biochar.

Visando correlacionar a producao de madeira bruta com a producgéo de celulose
branqueada, a Figura 49 apresenta uma andlise quantitativa do processo de

producdo da celulose branqueada.

[oss \ 'Picagemb . s Celulose /
[Pétio da Madeira (Patio da Madeira) Cozimento Lavagem Deslignificagdo Branqueamento /Venda no Mercado \
( | Branqueada [ \

\0 2.353,00 H' 2021,23 Pple 1.920,17 =Pie 186257 =P 176944 Ple 1.23861 —). 123861 —H * 399,45 |

‘o 100% / * (859% o [95%) o (97%) o (95%) o (70%) o (100% \ o (32.25%) /
Legenda: / Biomassa\u //Envio para as\
. [ \ | Maquinas de Papel |
¢ Ton seca/dia | o 33177 ‘\ | o 839.16 |
\ | | * 839,16 |
o Rendimento (%) \\.\M / \e (67,75%) /

Figura 49 — Balango de massa da utilizacdo de madeira no processo de producéo de
celulose branqueada.

Em todas as etapas do processo ha uma perda na quantidade bruta de madeira,
diminuindo a sua propor¢ao para a fabricagdo da celulose branqueada. Nesse
sentido, ha a entrada de 2.353 t de madeira no processo, cerca de 14% é retirada
do processo na etapa de picagem, indo para as caldeiras na forma de biomassa.
Em seguida, outro ponto critico € a etapa de branqueamento, que possui cerca
de 70% de eficiéncia no preparo da celulose, diminuindo a quantidade de
madeira para cerca de 52,64 % do total de madeira que vai ser destinada ou
para a venda como celulose branqueada, ou ainda como matéria prima para a

producéo de papel.
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4.1.3 Producédo de Celulose Reciclada

A reciclagem de papel para producdo de celulose reciclada tem variacoes,
devido aos propositos e objetivos do processo de reciclagem de tal forma que a
reciclagem altera a composicao das fibras da celulose, alterando a eficiéncia de

sua aplicacao dependendo do seu destino.

Nesse estudo, a fim de preparar o material como elemento filtrante, estudou-se
0 processo de recuperacdo do papel de forma simplificada, uma vez que sua
aplicacéo consiste na forma de biochar, que tem como caracteristica a alteragéo
das propriedades fisicas por meio do aumento da temperatura na etapa de
carbonizacdo. De uma maneira geral, o processo de producao de papel reciclado
se assemelha ao processo de producao de papel branco, mas menos intensivo,
uma vez que reaproveita as fibras ja formadas no seu primeiro ciclo de producéao.
A Figura 50 apresenta, de maneira simplificada, o processo de producao do

papel reciclado.

( Inicio
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[1 Inicio do Ciclo

|:| Fim de Ciclo
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————— >
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¥
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Figura 50 — Processo de producédo do papel reciclado.
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O processo de producdo do papel reciclado tem inicio na logistica para
recuperacdo desse material a partir do consumidor, etapa que apresenta uma
certa complexidade com relacéo a logistica reversa desse material, uma vez que
nao € rentavel economicamente em pequenas quantidades. Apds o recebimento
do material, inicia-se 0 processo pela etapa de desagregacao onde sao retirados
0S materiais que muitas vezes estdo misturados com o papel e ndo sao de facil

remocao devido ao volume, com a adicdo de agua.

Nesta etapa, sao retirados residuos como pedras, metais e plasticos grosseiros,
podendo ser realizado tanto por meio de maquinarios como manualmente
envolvendo esteiras vibratérias, dependendo do porte da empresa de
reciclagem. Em um segundo momento, o papel passa pela depuracéo fina
(também chamada de lavagem), em que os materiais retirados consistem em
areia, vidros, plasticos, isopores e outros rejeitos menores que nao foram
retirados na primeira etapa. Essa sequéncia de procedimentos funciona como

peneiras cada vez menores que vao retirando as impurezas do papel.

ApoOs este processo, vem a etapa de dispersao e flotacdo que busca dissolver
0os contaminantes utilizando a elevacao da temperatura, além de ser utilizada
para a remocdo das particulas de tinta da massa. Essa etapa busca deixar a
massa reciclada mais uniforme para o processo de brangueamento. Para a
maioria dos usos do papel reciclado, esta etapa é suficiente para dar o grau de
clareza necessario, sem a necessidade de adicionar outros elementos como
alvejantes. O branqueamento na reciclagem de papel segue, de uma maneira

simplificada, o branqueamento da celulose virgem.

Assim, a pasta de celulose segue para o molde no tamanho desejado, sendo
prensada e secada antes de ir para a enroladeira onde os rolos sao formados,

seguindo também um sistema parecido com o papel oriundo da celulose virgem.

A Figura 51 apresenta, de uma forma simplificada, as entradas e saidas
principais do processo de producao de papel reciclado. Enquanto que a Figura
52 apresenta o0s principais impactos ambientais oriundos do sistema de
producdo da celulose reciclada e as principais medidas de mitigacdo (as
entradas e saidas da celulose reciclada estdo detalhadas na LAIA apresentada

no Apéndice D).
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Figura 51 — Fluxograma do processo de producéo da celulose reciclada apresentando as principais entradas e saidas do processo.
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Figura 52 — Classificacao dos impactos identificados e principais medidas de mitigacdo para a producdo da celulose reciclada.
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E possivel observar que as etapas que mais tém entradas e saidas consistem
no branqueamento e na maquina de papel, onde a polpa de celulose reciclada &
tratada e preparada para ser moldada em papel. Percebe-se também que o ciclo
da celulose reciclada é mais simples e causa menos impactos ambientais do que
o ciclo de celulose virgem, consumindo menos agua (economizando mais da
metade da dgua consumida) e energia, podendo chegar até 70% de economia.
Além disso, evita o corte de arvores, uma vez que a celulose ndo vem do meio
natural, e reduz os impactos com a poluicdo durante o processo e o0 descarte

desses materiais

O ciclo de producéo apresenta uma menor quantidade de impactos ambientais
graves, quando correlacionado com o ciclo a partir da celulose natural, uma vez
que, apesar das tintas presentes na pasta reciclada, o processo de
branqueamento é mais simples, ndo sendo necessarias muitas acdes que
retirem a lignina da massa, como na celulose natural. Outra caracteristica
consiste no fato desse processo, muitas vezes, nao buscar transformar o papel

reciclado em papel branco, diminuindo seu processo de branqueamento.

Destaca-se a importancia da aplicacado dos conceitos da EC nos processos de
producdo, uma vez que minimiza efeitos adversos do descarte de materiais,
reintroduzindo os mesmos no sistema como subprodutos ou produtos reciclados,
que podem ter caracteristicas muito semelhantes aos produtos oriundos dos
ciclos naturais. Nesse sentido, foi ecolhida a celulose p6s consumo, ou reciclada,
como terceira etapa da ACV da celulose para ser utilizada como biochar para a
remocdo da amoxicilina em escala experimental. A ACV do papel esta

apresentada no Apéndice A.
4.2 Preparacao e desenvolvimento do biochar

O processo de preparacdo das amostras comegcou com 0 levantamento da
capacidade térmica do forno, uma vez que se faz necessario identificar a area
atil em que as amostras ndo sofrem variacdo de aguecimento, ou seja, em que

as temperaturas se mantenham uniformes.

O mapeamento do forno para identificar a melhor regido para o posicionamento
das amostras de biochar é importante devido ao fato de a temperatura ser



115

determinante na formacdo dos microporos do material adsorvente, onde se

potencializa a retencdo dos poluentes.

O forno foi montado e monitorado por meio de termopares, na busca por mapear

a variacao do perfil de aquecimento, conforme apresentado na Figura 53.
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____)H

Figura 53 — Montagem do controle de aquecimento do forno elétrico.
A partir do posicionamento dos termopares a cada 5,0 cm, durante toda a
extensao do forno, foi possivel definir qual a regido ideal para o posicionamento
do material a ser ativado. Foram escolhidas temperaturas de 500 °C, 600 °C,
700 °C, 800 °C, 900 °C e 960 °C (limite de aquecimento do forno), conforme

apresentado na Figura 54.

As variagfes das temperaturas no forno seguiram uma tendéncia com relacao a
sua disposicdo e apresentaram um mesmo comportamento, estabilizado perto
da temperatura de controle no centro do forno, e diminuindo gradativamente
préximo as suas extremidades. Assim, a melhor regido observada para a
distribuicAo das amostras ficou fixada na faixa central do forno, onde foi
estabelecido como ponto central a medida de 50,0 cm somada a um desvio
padrao de £10,0 cm, ou seja, entre 40,0 cm e 60,0 cm.
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Figura 54 — Mapeamento das curvas de aquecimento do forno correlacionando a
temperatura com o comprimento.

Apds a estabilizacdo do sistema na temperatura desejada, a variagcdo do
aguecimento se mostrou praticamente inexistente durante 0 processo,
apresentando uma pequena varia¢ao no inicio do aquecimento, devido a inércia
térmica do forno. A partir da viabilidade experimental do processo de
carbonizacao e ativacdo das amostras, iniciou-se a etapa de caracterizacao das

matérias primas.
4.2.1 Caracterizacdo das Matérias Primas
4.2.1.1 Andlise de Termogravimetria da Celulose

Para avaliar o comportamento de degradacdo da celulose natural, foram
realizados testes em diferentes taxas de aquecimento para averiguar a

interferéncia dessa variavel no processo de aquecimento.

As Figura 55 e Figura 56 mostram as curvas de degradacéo das amostras de
celulose (FCA). A Figura 56 apresenta a curva derivada da degradacgédo da
celulose, ou seja, corresponde a variacdo da massa em funcéo da temperatura,
e permite identificar eventos térmicos importantes ao longo da analise, como, por
exemplo, temperatura de maxima degradacdo (pico da curva derivada de

degradacéo da celulose).
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Figura 55. Curva de degradagé&o da celulose.
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Figura 56. Curva derivada de degradacéo da celulose.
Observa-se que, independente da taxa empregada, as curvas apresentam
comportamento semelhante. Nota-se um pico acentuado de perda de massa
proximo de 350 °C, ndo apresentando variacdes significativas. A massa residual,
gue representa o rendimento em massa, apresentado em todos os ensaios €
préxima de 0,0 %, quando a temperatura atinge 900 °C, o que mostra

degradacg&o completa da amostra.

A curva derivada de degradacéo apresenta dois picos, sendo o primeiro em torno
de 100 °C, que caracteriza a perda de umidade da matéria prima (~10 %) e o

segundo pico, proximo a temperatura de 300 °C, que corresponde a temperatura
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em gue ocorre a maior degradacdao térmica da FCA. O fim da degradacéo térmica

ocorre em temperaturas superiores a 400 °C.

Nesse sentido, constata-se a regido onde ocorre a degradacdo dos
componentes da celulose, bem como sua estabilidade térmica e a auséncia de
produtos intermediarios e residuos o que esta condizente com estudos que
afirmaram que a adsorc¢ao por meio da celulose é mais eficiente em temperaturas
mais baixas de carbonizacdo (GONZALEZ et al., 2009; UCHIMIYA et al., 2011;
BOLAN et al., 2013).

4.2.1.2 Analise Imediata

As amostras de celulose natural, branqueada e reciclada foram submetidas ao
ensaio de analise imediata em base seca de acordo com a norma ABNT (NBR
8112, 1986), para obtencdo dos valores de umidade, volateis, cinzas e de
carbono fixo presentes no material. A Tabela 21 apresenta os valores calculados
a partir das massas de amostra de cada etapa.

Tabela 21. Valores calculados da analise imediata em base seca para umidade,
volateis, teor de cinzas e carbono fixo.

Amostra Umidade Volateis Teor de Cinzas Carbono fixo
(%) (%) (%0) (%)

FCA — NI 1,90 76,38 4,50 19,12
FCA — NIl 1,86 76,89 3,74 19,37
FCA — NIl 1,75 76,29 4,26 19,45
Média 1,84 £ 0,80 76,52 + 0,32 4,17 + 0,39 19,31+ 0,17
FCA - Bl 1,60 77,32 4,36 18,32
FCA - BlI 1,58 77,71 4,12 18,17
FCA - Bl 1,65 77,35 3,95 18,70
Média 1,61+£0,04 77,46 £ 0,22 4,14 + 0,21 18,40 £ 0,27
FCA - RI 1,31 78,31 3,45 18,24
FCA - RII 1,41 78,06 3,58 18,36
FCA —RIII 1,26 78,06 3,23 18,71
Média 1,32 £ 0,07 78,14+ 0,14 3,42+0,18 18,44 £ 0,24

Observa-se que os valores de umidade da celulose natural estdo em torno de
1,84 + 0,8 %, da celulose branqueada em patamares de 1,61 = 0,04 % e a

reciclada proximos de 1,32 + 0,07 %. Nota-se que os valores de umidade sao
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baixos, 0 que indica um material com pouca retencdo de agua; além disso,
constata-se que a celulose natural apresenta maiores valores de umidade. Essa
caracteristica advém do seu processamento, uma vez que nao passa pelo
processo de prensagem e secagem mecanica durante a sua preparacao, etapas
que foram utilizadas nos processos da celulose branqueada e reciclada.

Referente aos valores de volateis, verifica-se que os valores da celulose natural
sao proximos 76,52 + 0,32 %, para a celulose branqueada obteve-se valores em
torno de 77,46 + 0,22 % e a reciclada na faixa de 78,14 + 0,14 %. Observa-se
que a celulose natural apresenta porcentagem inferior de material volatil seguido
da celulose branqueada e reciclada.

Esse fator é oriundo dos constituintes da matéria prima, uma vez que a celulose
natural ndo contém tratamento quimico ou subprodutos em sua constituicdo. As
demais amostras passam por tratamento quimico, além da inser¢cao de outros

materiais que influenciam na presenca de material volatil.

Para os calculos de teor de cinzas, obteve-se valores proximos de
4,17 £ 0,39 % para a celulose natural, 4,14 £ 0,21 % para a celulose branqueada

e 3,42 + 0,18 % para a celulose reciclada.

Os valores de carbono fixo estdo na faixa de 19,31 + 0,17 % para a celulose
natural, 18,40 + 0,27 % para a celulose branqueada e 18,44 * 0,24 % para a
celulose reciclada. Dentre os valores obtidos, verifica-se que o maior é o da
celulose natural que indica que o material possui superficie com carbonos
estruturados e estaveis que favorecem o desenvolvimento de estrutura porosa

no material, quando submetido ao processo de ativacao.
4.2.1.3 Densidade Real

A amostra de celulose foi submetida ao ensaio de picnometria em gas hélio; a
massa da amostra foi de 1,356 g. Apo0s os tempos de purga, a média de 5
medicdes para o volume da celulose original foi de 0,856 cm3. Por fim, foi medido
o valor da massa especifica de 0,521 g.cm3, sendo a base para padronizacéo

das amostras para o processo de carbonizacgéo e ativacao.
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4.2.2 Caracterizacao do biochar
4.2.2.1 Rendimento em massa

O rendimento em massa no processo de degradacdo térmica que envolve a
preparacdo do biochar, foi calculado a partir das massas inicial e final das

amostras preparadas, conforme apresentado na Tabela 22.

Tabela 22 - Rendimento em massa das amostras de biochar.

Amostra Temp. Hora Identificacdo ~ Rendimento

(°C) (h) (%)
1 FCA-N1 26,43
N 600 2 FCA - N2 20,65
A 3 FCA - N3 16,36
T 1 FCA - N4 20,65
U 700 2 FCA - N5 16,36
R 3 FCA — N6 N/A
A 1 FCA — N7 14,76
L 800 2 FCA — N8 514
3 FCA-N9 N/A

B
R 1 FCA-B1 19,32
A 600 2 FCA - B2 19,96
N 3 FCA-B3 18,40
Q 1 FCA-B4 17,66
U 700 2 FCA - B5 19,00
E 3 FCA - B6 18,03
A 800 1 FCA - B7 17,60
D 2 FCA - B8 16,79
A 3 FCA - B9 15,52
R 1 FCA-R1 32,96
E 600 2 FCA-R2 31,37
C 3 FCA-R3 30,90
| 1 FCA-R4 32,23
C 700 2 FCA-R5 28,88
L 3 FCA -R6 N/A
A 1 FCA -R7 24,32
D 800 2 FCA-RS8 17,27
A 3 FCA -R9 N/A

O rendimento em massa encontrado nas amostras preparadas variou entre
15 % e 30 %, o que esta de acordo com a literatura estudada para os materiais
de origem vegetal. Os estudos de caracterizacéo de biochar permitem definir o
processo de pirélise como rapido, de acordo com os dados apresentados por

Wei et al. (2006) e DeSisto et al. (2010), que apresentam valores de rendimento
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do material entre 10 % e 20 % em massa adotando variagbes especificas de
temperatura e tempo de isoterma de acordo com os rendimentos encontrados
por Mohan, Pittman e Steele (2006), Brow et al. (2009), e Sohi et al. (2009) e
Bolan et al. (2013).

Observa-se que as amostras preparadas com celulose reciclada apresentaram
maiores valores de rendimento em todas as temperaturas de ativacao
empregadas, com patamares entre 25 % e 30 % na isoterma de menor duracéo,

fator condizente com os estudos desenvolvidos por Gonzalez et al. (2009).

Referente as amostras submetidas a temperatura de 600 °C, observa-se que 0s
biochars preparados com celulose natural apresentaram o segundo maior valor

de rendimento, tanto na isoterma de 1 h como na isoterma com 2 h de ativacao.

Analisando os resultados das amostras preparadas em 800 °C, observa-se que
o rendimento decresce conforme as isotermas de ativagédo tem maior duracao,
sendo a amostra FCA — R7, submetida a isoterma com duragédo de 1 h, a que

apresentou maior valor de rendimento, com valor de 24,32 %.

Referente as condicdes estudadas, verifica-se que as amostras com duracao de
2 h ndo sdo as que apresentaram melhores valores de rendimento nas
temperaturas de 600 °C e 700 °C, com valor intermediario na temperatura de
800 °C. Dentre as matérias primas estudadas, verifica-se que os maiores valores
de rendimento foram obtidos com a celulose reciclada, seguido da celulose
branqueada e da celulose natural (com excecéo das amostras FCA — N2 e FCA
— N4).

Os valores encontrados para rendimento de massa estdo em acordo com a
literatura, sendo a isoterma de ativacdo uma variavel a ser considerada na
preparacdo das amostras, uma vez que alguns estudos apresentaram
rendimentos superiores a 20 %, variando até 40 % em massa (ANTAL et al.,
2000; GONZALEZ et al., 2009; UCHIMYIA et al., 2011), e com valores em torno
de 35 % de rendimento, mas com a isoterma variando entre 5 e 30 minutos
(MOHAN; PITTMAN e STEELE, 2006; BROW et al., 2009; SOHI et al., 2009;
BOLAN et al., 2013).
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4.2.2.2 Caracterizacado — Isotermas de Adsorcao/Dessorcao

A Figura 57 apresenta as isotermas de adsorcdo/dessor¢cdo das amostras
submetidas a temperatura de ativacdo de 700 °C nas isotermas de 1 hora, 2

horas e 3 horas, respectivamente.
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Figura 57 - Isotermas de adsorcao/dessorcédo das amostras submetidas a temperatura
de ativacéo de 700 °C: (a) FCA — B4, (b) FCA —-B5 e (c) FCA - B6.
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A Figura 58 apresenta as isotermas de adsorcéo/dessor¢cdo das amostras

submetidas a temperatura de ativacdo de 800 °C nas isotermas de 1 hora, 2
horas e 3 horas, respectivamente.
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Figura 58 - Isotermas de adsor¢édo/dessor¢cdo das amostras submetidas a temperatura
de ativacéo de 800 °C: (a) FCA - B7, (b) FCA - B8 e (c) FCA — B9.
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Segundo Smisek e Cerny (1970) e a IUPAC (1985) as curvas apresentam
comportamento tipico de isoterma tipo |, caracterizada pela existéncia de uma
curva que se inicia em pressoes relativamente baixas, especificas do mecanismo
de adsor¢cdo de solidos microporosos. O patamar correspondente ao

preenchimento completo dos microporos € proporcional ao seu volume.

A presenca de histerese é verificada em todos os biochar preparados, fendmeno
gue se associa com diferentes pressfes de saturacdo na condensacao do vapor
e na evaporacao do liquido no interior dos poros, que € resultante da geometria

dos poros da amostra.

Segundo a IUPAC (1985), as histereses apresentadas classificam-se como do
tipo 4, uma vez que a dessorcao € praticamente paralela ao eixo de pressdes
relativas, onde ocorre a adsor¢cado em multicamadas. Dessa forma, constata-se
que 0s materiais contém estruturas porosas desde microporos até mesoporos,

com formatos que se assemelham aos do tipo fenda e cilindrico.

A partir das isotermas de adsorcao/dessorcao, obtiveram-se os valores médios
de volume de poros (Vp), diametro médio (dm), volume de microporos (Vmicro),
area de microporos (Amicro), area superficial especifica (ASE) e a fracdo de
microporos (%) das amostras submetidas a diferentes temperaturas de ativagéo,

0S quais sdo apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 - ParAmetros da estrutura porosa dos biochar preparados.

Fracao de

Identificagdo (cm\ﬁl.)g*) (:r':‘) (c‘r’n";‘fgg) (:‘I';".i;’ﬂ) (rr‘?ng'U micr:!oo/?)oros
FCA -B1 0,3050 3,47 0,0455 70,24 270,55 14,92
FCA -B2 0,1821 3,23 0,0461 82,09 191,45 25,32
FCA-B3 0,1196 2,85 0,0579 128,40 172,85 48,41
FCA-B4 0,3727 4,74 0,0471 65,30 314,30 12,64
FCA-B5 0,2286 4,25 0,0435 75,50 215,10 19,03
FCA-B6 0,1088 3,23 0,0433 99,60 134,90 39,80
FCA-B7 0,2372 2,20 0,0438 75,18 226,80 18,47
FCA-B8 0,1355 2,20 0,0487 88,67 167,80 35,94
FCA-B9 0,1303 2,47 0,0724 157,20 210,80 55,56

Para os biochar preparados, de um modo geral, observa-se que as amostras
submetidas a maiores tempos de isoterma na temperatura de ativacéo

(FCA — B3, FCA - B6 e FCA — B9), proporcionaram o aumento da fracao de
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microporos aliada a temperatura de ativacdo empregada. Dessa forma, observa-
se que guando o material € submetido a maiores tempos de isoterma na
temperatura de ativacdo, ocorre maior interacdo entre os carbonos amorfos e a
atmosfera ativante, o que resulta no maior desenvolvimento de estrutura

microporosa na superficie do biochar.

Referente ao volume total de poros (Vp), observa-se que o tempo de isoterma
contribui para sua reducédo em todas as temperaturas de ativacdo empregadas
nas isotermas com duracdo de 1 h e 3 h, respectivamente. Verifica-se que os
materiais produzidos na isoterma de 1 h (FCA — B1, FCA — B4 e FCA — B7)
apresentaram maiores valores de ASE, mas com menor desenvolvimento de

MiCroporos.

Para os materiais submetidos a temperatura de ativacao de 600 °C, constata-se
que a ASE reduz ao passo em que se aumenta o tempo da isoterma,
apresentando uma variacdo também no didametro dos poros a partir desse
aumento. A amostra FCA — B3 apresentou volume e area consideravelmente
maiores com relacdo aos microporos e sua fracdo, apresentando um valor de
48,41 %.

Para os materiais submetidos a temperatura de ativacédo de 700 °C, constata-se
qgue o volume de poros reduz com o aumento das isotermas na temperatura
citada, variando na ordem de 0,1 cmi.gl. Verifica-se ainda uma variacédo
referente ao didmetro médio dos poros na amostra FCA — B6, quando
comparada as amostras FCA — B4 e FCA — B5, indicando que as amostras com
maiores volumes de poros possuem em sua estrutura meso e macroporos, o que
justifica os baixos valores de fracdo de microporos apresentados pelas mesmas.
E possivel observar que a amostra FCA — B6 apresentou maior area de

microporos com valor de 39,80 %.

Referente aos materiais preparados na temperatura de ativacdo de 800 °C, é
possivel observar que o diametro médio dos poros se manteve na ordem de
2,3 nm, ndo demonstrando variacao significativa no tamanho modal dos poros
desenvolvidos independente do tempo da isoterma empregada. Referente ao
Vmicro, Verifica-se que a amostra FCA — B9 (submetida a isoterma de 3 h) foi a
gue apresentou maior volume de desenvolvimento de microporosidade com

valor de 0,0724 cm3.gl. Esse fator contribui também para que a area de
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microporos apresente maiores valores, o qual pode ser constatado por meio do
valor de 157,2 m2.g%, correspondendo a um percentual de 55,56 % da area total

do material.
4.2.2.3 Ensaios de Remocao da Amoxicilina nas FCA — Naturais

Os ensaios de remocéo da amoxicilina mapearam a capacidade do material em
adsorver o0 poluente dissolvido em &gua, sendo realizados em triplicatas e
apresentadas as médias desses ensaios. A Figura 59 apresenta o percentual de
remocdo da amoxicilina das amostras de celulose natural submetidas a

temperatura de ativacao de 600 °C.
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Figura 59 — Percentual de remoc¢&o de amoxicilina das amostras de celulose natural
submetidas a temperatura de ativagédo de 600 °C: FCA — N1, FCA — N2 e FCA — N3.

As amostras de celulose natural preparadas na temperatura de 600 °C, atingiram
a saturacdo completa do carvao proximo dos 30 minutos, contendo entre 45 %
e 60 % de toda a amoxicilina retida na amostra. Verifica-se que as amostras
preparadas na isoterma de 1 h (FCA — N1) apresentaram o melhor rendimento
com relacdo a remocao do poluente, reduzindo mais que 50 % do poluente em
solugédo. As isotermas de 2 h (FCA — N2) e 3 h (FCA — N3) apresentaram
eficiéncia parecida na remoc¢&o do poluente, entretanto, com picos de remogao
em tempos diferentes, ocasionado provavelmente pela caracteristica de preparo

do material.
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De uma maneira geral, as amostras removeram a amoxicilina até a saturagdo do
leito, apresentando caracteristicas de poros que contribuem com o processo de

adsorcao.

A Figura 60 apresenta o percentual de remocao de amoxicilina das amostras de
celulose natural submetidas a temperatura de 700 °C, sob as isotermas de 1 h e

2 h, respectivamente.
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Figura 60 — Percentual de remoc¢&o de amoxicilina das amostras de celulose natural
submetidas a temperatura de ativagédo de 700 °C: FCA — N4, FCA — N5 e FCA — N6.

As amostras de celulose natural submetidas a temperatura de ativacdo de 1 h e
2 h apresentaram os melhores resultados de adsorcdo do poluente, mostrando
gue essas condicdes de carbonizacdo e ativagdo se mostraram mais eficientes

na remocao da amoxicilina.

A amostra FCA — N5 apresentou frente de adsorcéo bem definida, removendo
cerca de 30 % da amoxicilina nos primeiros minutos e com eficiéncia de remocéo
de 78 % até o tempo de 60 minutos, o que evidencia como um material eficiente
para ensaios de adsorcdo da amoxicilina. A amostra FCA — N4 saturou o leito
com uma remocao de cerca de 53 % do poluente, entretanto, também se

mostrando como um material eficiente para a adsor¢éo da amoxicilina.

A amostra preparada na isoterma de 3 h (FCA — N6) teve a maior parte de sua

estrutura carbonizada, ndo apresentando estrutura porosa caracteristica para a
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remocao do poluente. Isso pode ter acontecido devido ao tempo da isoterma ser
maior que as demais amostras, carbonizando sua massa e inviabilizando o

processo de remocao da amoxicilina.

A Figura 61 apresenta o comportamento de adsorcdo da amoxicilina das

amostras de celulose natural submetidas a temperatura de ativacao de 800 °C.
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Figura 61 — Percentual de remog&ao de amoxicilina das amostras de celulose natural
submetidas a temperatura de ativagéo de 800 °C: FCA — N7, FCA — N8 e FCA — N9.

As amostras de celulose natural submetidas as temperaturas de 800 °C nado
apresentaram percentuais de remocdo da amoxicilina, guando comparadas com
as outras amostras analisadas. A amostra FCA — N7 apresentou o melhor
resultado de remocé&o, com cerca de 30 % de remog¢&o nos primeiros minutos,
saturando o leito por volta de 15 minutos, o que demonstra potencial de remocéo

do poluente e a eficiéncia de remocao do material.

Entretanto, com relacdo a amostra FCA — N8, a saturacdo do leito aconteceu
perto dos 50 minutos de ensaio, com um percentual de remoc¢éo préximo dos
25 %, o0 que demostra que o material adsorveu a amoxicilina, mas com grande
volume sendo adsorvido nos primeiros minutos. Com relagao a amostra FCN —
N9, nédo foi possivel realizar o procedimento de adsor¢cédo devido ao fato das
amostras nao terem saido no formato de disco do processo de ativacdo, devido
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ao tempo da isoterma a essa temperatura, seguindo uma tendéncia do que

aconteceu com a amostra FCA — N6.

De modo geral, nos 3 graficos a maior taxa de adsor¢cao da amoxicilina ocorreu
nos primeiros 15 minutos de ensaio, devido ao fato do adsorbato apresentar bons
sitios ativos para a remocdo do poluente, sendo saturadas suas camadas no

decorrer do ensaio.
4.2.2.4 Ensaios de Remogé&o da Amoxicilina nas FCA — Branqueadas

Os ensaios de remocédo da amoxicilina mapearam a capacidade do material em
adsorver o0 poluente dissolvido em &gua, sendo realizados em triplicatas e
apresentadas as médias desses ensaios. A Figura 62 apresenta o percentual de
remocdo da amoxicilina das amostras de celulose branqueada submetidas a

temperatura de ativacao de 600 °C.
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Figura 62 — Percentual de remocao de amoxicilina das amostras de celulose
branqueada submetidas a temperatura de ativacdo de 600 °C: FCA—-B1, FCA-B2e
FCA - B3.

Observa-se que as amostras preparadas na temperatura de 600 °C, atingiram a
saturacdo completa do carvao proximo dos 60 minutos, contendo entre 85 % e
90 % de amoxilicina. Verifica-se que as amostras preparadas nas isotermas de
1 h (FAC — B1) e 3 h (FCA — B3) apresentaram reducéo inicial de 15 % da

concentracéo de amoxicilina com frente de adsorgcéo bem definida nos primeiros
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5 minutos de processo. Além disso, constatou-se que as amostras apresentaram
comportamento semelhante ao longo da etapa de adsorcdo com saturacao

completa do leito.

A amostra preparada em isoterma de 2 h (FCA — B2), apresentou um
comportamento semelhante as outras duas amostras, entretanto, com remogao
de 20 % da concentracao inicial de amoxicilina logo no inicio do processo de
adsorcdo, com remocédo de 70 % do farmaco préximo dos 30 min, sendo um
ponto de equilibrio entre as amostras, que passaram a apresentar uma eficiéncia
de remoc&o na mesma proporgdo a partir deste ponto. Esses valores indicam
que a amostra apresenta superficie desenvolvida propicia para a remocéo da

amoxicilina, se desenvolvendo um pouco mais que as demais.

A Figura 63 apresenta o percentual de remocédo de amoxicilina das amostras de
celulose branqueada submetidas a temperatura de 700 °C, sob as isotermas de

1 h, 2 h e 3 h, respectivamente.
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Figura 63 — Percentual de remocéo de amoxicilina das amostras de celulose
branqueada submetidas a temperatura de ativacéo de 700 °C: FCA - B4, FCA-B5 e
FCA — B6.

Para as amostras preparadas a 700 °C, observa-se que todas apresentaram
presenca de, aproximadamente, de 23 % a 30 % da amoxicilina retida no inicio

do processo de adsorcao, com frente de adsorcao bem definida nos primeiros
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5 min. Além disso, constata-se que o tempo de saturagdo do leito permaneceu-

se 0 mesmo para as diferentes isotermas empregadas.

No entanto, os maiores indices de remocao foram das amostras submetidas as
isotermas de 2 h (FCA — B5) e 3 h (FCA — B6) que chegaram a adsorver cerca

de 82 % da amoxicilina contida na solugé&o.

A Figura 64 apresenta o comportamento de adsor¢do da amoxicilina das
amostras de celulose branqueada submetidas a temperatura de ativacao de
800 °C.

100

75

50

25

Remocdo de Amoxicilina (%)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Tempo (min)

e [CA - B7 emmmfCA-B8 emmmm[lCA -B9

Figura 64 — Percentual de remog&o de amoxicilina das amostras de celulose
branqueada submetidas a temperatura de ativacdo de 800 °C. FCA-B7, FCA—-B8e
FCA — B9.

Observa-se que todas as amostras apresentaram remocao inicial de amoxicilina
proxima de 20 %, atingindo saturacdo completa ao final dos 60 minutos com

remocao entre 79 % e 84 % do poluente.

Analisando-se os valores obtidos em cada uma das situagdes, nota-se que com
0 aumento da duracédo da isoterma, as amostras apresentaram menores tempos
de saturacéao, indicando que a area superficial especifica do material adsorvente

possui maior disponibilidade de remocéo da amoxicilina.
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4.2.2.5 Ensaios de Remocao da Amoxicilina nas FCA — Recicladas

A Figura 65 apresenta o percentual de remocéo da amoxicilina das amostras de

celulose reciclada submetidas a temperatura de ativacao de 600 °C.
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Figura 65 — Percentual de remog¢&o de amoxicilina das amostras de celulose reciclada
submetidas a temperatura de ativacdo de 600 °C: FCA — R1, FCA - R2 e FCA — R3.

As amostras de celulose natural reciclada submetidas as isotermasde 1 h,2h e
3 horas apresentaram comportamentos parecidos de adsor¢cédo, demonstrando
eficiéncia na remoc¢éao da amoxicilina. A amostra preparada com 1 h de isoterma
(FCA — R1) apresentou a maior eficiéncia de adsor¢ao, quando comparada com
as demais, saturando o leito com aproximadamente 65 % do poluente adsorvido

no material proximo dos 35 minutos de ensaio.

As amostras preparadas com 2 h (FCA — R2) e 3 h (FCA — R3) de isoterma
apresentaram comportamentos semelhantes, variando sua eficiéncia na
adsorcao da amoxicilina, removendo cerca de 47 % e 55 % do poluente
respectivamente, saturando o leito em ambos os casos perto dos 35 minutos de

ensaio.

A Figura 66 apresenta o percentual de remocao de amoxicilina das amostras de
celulose reciclada submetidas a temperatura de 700 °C, sob as isotermas de

1 h, 2 h e 3 h, respectivamente.
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Figura 66 — Percentual de remog&o de amoxicilina das amostras de celulose reciclada
submetidas a temperatura de ativagédo de 700 °C: FCA — R4, FCA — R5 e FCA - R6.

Para as amostras preparadas a 700 °C, observa-se que a amostra preparada na
isoterma de 2 h apresentou o melhor resultado de adosorcado quando comparada
com as outras amostras recicladas preparadas. A amostra FCA — R5 apresentou
presenca de, aproximadamente, 50 % da amoxicilina retida no inicio do processo

de adsorcao, com frente de adsorcdo bem definida nos primeiros 15 min.

Com relacdo a amostra FCA — R4, preparada com isoterma de 1 h, cerca de
25 % da amoxicilina foi retida no inicio do processo, com frente de adsorcédo bem
definida nos primeiros 5 minutos, entretanto, o leito foi praticamente saturado,
apresentando como resultado final cerca de 42 % de amoxicilina retida pelo

material.

A amostra FCA — R6, preparada a isoterma de 3 h, ndo apresentou material em
forma de disco ao final do tempo de ativacdo, o que ndo caracterizou como

material adsorvente para ser utilizado no presente experimento.

A Figura 67 apresenta o comportamento de adsor¢do da amoxicilina das
amostras de celulose reciclada submetidas a temperatura de ativacdo de
800 °C.
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Figura 67 - Percentual de remocédo de amoxicilina das amostras de celulose reciclada
submetidas a temperatura de ativacdo de 800 °C: FCA — R7, FCA — R8 e FCA — R9.

As amostras de celulose recicladas submetidas as temperaturas de 800 °C
apresentaram menores percentuais de remocado da amoxicilina, quando
comparadas com as outras amostras recicladas analisadas. A amostra FCA —
R8 apresentou o melhor resultado de remocé&o, com cerca de 35 % de remocéo
nos primeiros minutos, saturando o leito por volta de 20 minutos, o que
demonstra o potencial de remocdo do poluente e a eficiéncia de remocédo do

material.

Para a amostra FCA — R7, a saturacao do leito aconteceu perto dos 40 minutos
de ensaio, apresentando um volume retido consideravel nos primeiros 10
minutos de ensaio com um percentual proximo dos 25 % de remocdo e um
segundo percentual consideravel por volta dos 35 minutos de ensaio com cerca
de 6 % de remocéao, o que demostra que o material adsorveu a amoxicilina, mas
com grande volume sendo adsorvido nos primeiros minutos. Com relagao a
amostra FCN — R9, néo foi possivel realizar o procedimento de adsorc¢éo devido
ao fato das amostras nao terem saido no formato de disco do processo de
ativacdo, devido ao tempo de isoterma a essa temperatura, seguindo uma
tendéncia para os discos preparados pelo processo manual, uma vez que 0S
discos néo suportaram um longo periodo de isoterma, tanto os discos de celulose

de origem vegetal como os de origem reciclada.
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A Tabela 24 apresenta o percentual de remog¢éao da amoxicilina pelos biochars

preparados no presente estudo em suas diferentes condi¢cdes de preparo.

Tabela 24 — Quantidade adsorvida de amoxicilina em termos percentuais em cada
condicdo preparada no presente estudo.
Quantidade Adsorvida de Amoxicilina pelas Amostras Preparadas a 600 °C (%)

1 hora 2 horas 3 horas
Natural 52 41 39
Branqueada 85 90 85
Reciclada 63 53 44

Quantidade Adsorvida de Amoxicilina pelas Amostras Preparadas a 700 °C (%)

1 hora 2 horas 3 horas
Natural 62 80 N/A
Branqueada 78 82 82
Reciclada 42 74 N/A

Quantidade Adsorvida de Amoxicilina pelas Amostras Preparadas a 800 °C (%)

1 hora 2 horas 3 horas
Natural 51 35 N/A
Branqueada 79 80 84
Reciclada 32 38 N/A

De uma maneira geral, € possivel perceber que as amostras de celulose
branqueada apresentaram um melhor percentual de remocdo da amoxicilina em
todas as condicbes estudadas, variando sua eficiéncia entre 78 % (FCA —B4) e
90 % (FCA — B2), o que demostra elevada taxa de remocdo apresentando
valores semelhantes aos 74 % a 88% obtidos por Chayida e Ahmed (2015)
utilizando carvdes ativados em 8 horas de ensaio e aos 85 % obtidos por
Mohammadi et al. (2015) em 120 horas de ensaio utilizando nanotubos de

carbono.

As amostras naturais e recicladas apresentaram uma maior variagdo na taxa de
remogé&o da amoxicilina em 60 minutos de ensaio, variando de 35 % (FCA — N8)
até 80 % (FCA — N5) para as amostras de celulose natural e 32 % (FCA — R7)
até 74 % (FCA — R5) nas amostras de celulose reciclada. Esses valores estéo,
em sua maioria, abaixo dos valores encontrados na literatura para a remocao da
amoxicilina com outros materiais (MORSE e JACKSON, 2004; ADRIANO et al.,
2005; ZAXOULI et al., 2009), entretanto, o tempo de ensaio foi menor quando

comparado com esses estudos.
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Destaca-se que a condi¢do de carbonizacdo a 700 °C e ativagcdo com isoterma
de 2 horas apresentou os melhores resultados na média das trés condicdes
estudadas, apresentando valores proximos independente do material preparado,
com valores semelhantes aos ensaios de remoc¢do da amoxicilina por outros
meios (MORSE e JACKSON, 2004; ADRIANO et al., 2005; ZAXOULI et al., 2009;
CHAYIMIDA e AHMED, 2015), com periodos de tempo menores nos ensaios

realizados.
4.2.2.6 Andlises Complementares do Biochar

Com base no comportamento das amostras de celulose branqueada, comparada
com amostras de celulose natural e reciclada, em termos de quantidade de
poluente adsorvido e eficiéncia do material durante o processo de remocao,
foram plotados graficos de tempo por quantidade adsorvida (t/qi) em funcdo do
tempo de adsorcédo até o equilibrio, para avaliar o comportamento das cinéticas

de adsorcao, os quais sao apresentados nas Figura 68, Figura 69 e Figura 70.
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Figura 68 — Quantidade adsorvida de amoxicilina em funcdo do tempo até o equilibrio
para as amostras de celulose branqueada preparadas a 600 °C.
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Figura 69 — Quantidade adsorvida de amoxicilina em funcdo do tempo até o equilibio
para as amostras de celulose branqueada preparadas a 700 °C.
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Figura 70 — Quantidade adsorvida de amoxicilina em funcéo do tempo até o equilibrio
para as amostras de celulose branqueada preparadas a 800 °C.

Observa-se, que as amostras apresentaram linha de tendéncia préxima da
linearidade e os valores do coeficiente linear em torno de 0,99, o que permitiu
classificar a cinética de adsorcéo como de 22 ordem. Aplicando-se a Equacéao de
Langmuir, obteve-se a capacidade méaxima de adsor¢do no equilibrio (gm) em
funcdo do tempo, relacionando o valor da massa (m) do leito utilizado no

processo, conforme apresentado na Tabela 25.
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Tabela 25 — Adsorcdo da amoxicilina para as amostras de celulose branqueada.

Amostra M (g) Qm (mg.g™?)
FCA — B 600/1 0,477 0,416
FCA — B 600/2 0,466 0,086
FCA — B 600/3 0,396 0,492
FCA - B 700/1 0,905 0,130
FCA — B 700/2 0,609 0,140
FCA - B 700/3 0,829 0,080
FCA — B 800/1 0,342 0,422
FCA — B 800/2 0,408 0,310
FCA — B 800/3 0,480 0,260

Verifica-se que as amostras preparadas nas temperaturas de 600 °C e 800 °C,
apresentaram capacidade maxima de remocéao de 0,416 g.cmte 0,422 g.cm™,
respectivamente. Além disso, nota-se que a quantidade de carvdo contida no
leito s&o as menores observadas. Sendo assim, verifica-se maior capacidade de
remocao de amoxicilina para menores quantidades de carvao, indicando que o0s
materiais produzidos em ambas as condi¢cdes sao promissores para a aplicacao

na remocao de amoxicilina.

Ambas as amostras apresentaram frente de adsorcao bem definida, proxima dos
5 minutos, com remocéao de 80 % de amoxicilina no periodo de 60 minutos. Uma
vez que a Equacao de Langmuir permite obter a quantidade méaxima adsorvida
no equilibrio, o valor obtido indica que o leito estava adequado para ser

submetido a um teste com maior duracgao.
4.2.3 Custo de preparacéo do biochar

Visando discutir a sustentabilidade na preparacdo das amostras de biochar,
foram calculados os valores de consumo dos gases (N2 e CO2) utilizados nos
processos de carbonizacdo e ativagdo das amostras, consumo de energia
elétrica e custo das matérias primas nas diferentes condi¢cbes experimentais
adotadas. Observa-se que os custos apresentados se referem a uma quantidade

de 10 discos de celulose preparadas como biochar.

A Tabela 26 apresenta o calculo de consumo de gases N2 e CO2 (m?3), o consumo
de gas por etapa desenvolvida e o custo total com base no valor médio do délar
(R$ 4,00).
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Tabela 26 — Consumo de gases para produc¢éo do biochar.

Massa Carbonizagdo Ativagio Resfriamento Custo Total
Celulose Amostra (©) (UsSD) (USD)
N; (m’) O, (m’) N, (m’) N; co,
FCA-N1 11,80 0,023 0,012 0,0209 1,64 0,48 212
M FCA-N2 1131 0,023 0,024 0,0209 1,64 0,96 2,60
A FCA-N3 9,41 0,023 0,036 0,0209 1,64 1,44 3,08
T FCA-N4 0,50 0,027 0,012 0,0351 1,63 0,48 2.41
U FCA-N& 6,43 0,027 0,024 0,0351 1,63 0,96 2,89
R FCA-NG MIA MIA M/A MIA A& N/A MIA
A FCA-NT 6,60 0,031 0,012 0,0403 2,21 0,48 2,69
L FCA-NB 2,21 0,031 0,024 0,0403 2,21 0,96 317
FCA-NG MIA MIA MIA MIA NIA A MIA
B FCA-B1 0,27 0,023 0,012 0,0209 1,64 0,48 212
R FCA-B2 0,66 0,023 0,024 0,0209 1,64 0,96 2,60
A FCA-B3 0,96 0,023 0,036 0,0209 1,64 1,44 3,08
N FCA-B4 8,36 0,027 0,012 0,0351 1,63 0,48 2.41
B FCA-B& 8,72 0,027 0,024 0,0351 1,63 0,96 2,89
E FCA-BE 012 0,027 0,036 0,0351 1,63 1,44 3,37
A FCA-BT 0,72 0,031 0,012 0,0403 2,21 0,48 2,69
D FCA-BB 8,74 0,031 0,024 0,0403 2,21 0,96 317
A FCA-BO 8.05 0,031 0,036 0,0403 2,21 1,44 3,65
=} FCA-R1 13,34 0,023 0,012 0,0209 1,64 0,48 2,12
E FCA-R2 1445 0,023 0,024 0,0209 1,64 0,96 2,60
c FCA-R3 14,82 0,023 0,036 0,0299 1,64 1,44 3,08
| FCA-R4 13,84 0,027 0,012 0,0351 1,83 0,48 241
G FCA-RG 1205 0,027 0,024 0,0351 1,63 0,96 2,89
L FCA-RG MIA MIA M/A MIA A& N/A MIA
A FCA-RT 10,21 0,031 0,012 0,0403 2,21 0,48 2,69
D FCA-RS 7.40 0,031 0,024 0,0403 2,21 0,96 317
A FCA-R9 MIA MIA M/A MIA A& N/A MIA

O consumo de N2 variou de acordo com as temperaturas de carbonizagéo, uma
vez que o gas é utilizado na etapa de carbonizacdo das amostras a partir da
temperatura ambiente, que néo sofre grandes variacdes na regido em estudo.
Com isso, foram considerados os mesmos valores para as ativagbes na mesma
temperatura. O consumo de CO:2 na etapa de ativacdo € 0 mesmo para as

isotermas com mesmo tempo de duracdo (1 h, 2 h e 3h).

O custo total do consumo dos gases variou com relagdo ao rendimento na
producdo das amostras de celulose ativada, o que pode ser explicado devido ao

processo ndo ser 100 % mecanizado, oscilando tanto no peso inicial das
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amostras submetidas ao processo de ativagdo como na homogeneidade das

mesmas.

A celulose natural produzida a 800 °C com 2 h de isoterma (FCA — NB8)
apresentou o maior valor registrado, devido ao baixo rendimento de massa

obtido apos a ativacdo, destoando das demais amostras de celulose natural.

As amostras de celulose natural e reciclada com 3 horas de ativagao
apresentaram materiais quebradicos, sem formato de disco, que ndo foram

considerados nos calculos de consumo.

As amostras de celulose branqueada apresentaram valores mais uniformes de
massa do carvao, correlacionando com o consumo dos gases durante o0
processo, devido ao fato de serem preparadas por processos mecanizados e
padronizados, apresentando caracteristicas padrées das placas de celulose que

foram a matéria prima para o estudo.

As amostras de celulose reciclada apresentaram os melhores valores para
producdo como elemento filtrante, devido a massa final das amostras, o que €
importante, uma vez que consiste em um material reciclado, aproveitando um

material que seria descartado.

De um modo geral, as amostras preparadas a 600 °C apresentam menores
valores nos trés tipos de celulose estudados, devido ao ciclo mais rapido de

carbonizacao e ativacao.

Apés os célculos de consumo de gases, foram calculados o consumo de energia
elétrica para o sistema experimental utilizado considerando o valor de
USD 0,13/KWh (ANEEL, 2019), valores adotados pela CPFL no estado de Sao
Paulo, utilizando como base de calculo a poténcia de cada equipamento e o

tempo de operacéao.

Foi considerada como taxa de conversao de R$ 4,00 para USD 1,00, conforme

apresentado na Tabela 27.
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Tabela 27 — Consumo de energia elétrica para a producéo do biochar.

Forno Coifa
Poténcia = 2,86 kW  Poténcia = 0,66 kW
Trabalho Consumo Trabalho Consumo Total

Celulose ) (Wh)  (h)  (kWh)  (USD)
6001 292 834 6,28 415 163
6002 392 1120 981 6,47 231
6003 492 1406 1165  7.69 2 84
7001 325 930 662 437 179
7002 425 1216 1014 6,69 2 46
7003 525 1502 1198 7.1 3,00
8001 358 1025 6095 459 1,04
800/2 458 1311 1048 691 262
8003 558 1597 1232 813 3,15

As condigOes para carbonizagdo e ativagado das amostras sédo as mesmas com
relagdo ao consumo de energia elétrica, assim, os valores foram calculados a
partir das condicfes experimentais. Nota-se um aumento no consumo de energia
elétrica com o0 aumento das temperaturas de carbonizacao (600 °C, 700 °C e

800 °C) e em virtude da duracao da isoterma de ativagéo (1 h, 2 h e 3 h).

Nesse sentido, a maior temperatura de ativagdo associada a isoterma com maior
duracédo, apresentou os maiores consumos de energia elétrica, pois requer o

funcionamento do sistema por maior tempo.

Os valores de consumo de gases e energia elétrica foram tabelados na busca
por estimar o custo total para a producdo do biochar em suas diferentes
condicBes de preparo e obtencdo da matéria prima, conforme apresentado na
Tabela 28. O custo da celulose foi obtido a partir da média de precos de 3

fornecedores no estado de S&o Paulo e foi apresentado em kg.

Os resultados indicaram um menor custo para as fibras de celulose reciclada,
devido ao rendimento em massa que as amostras apresentaram apos a ativagao.
O menor custo foi obtido pela amostra reciclada preparada na condicdo de
600 °C com 1 h de isoterma (FCA — R1), devido ao ciclo mais curto da amostra
no forno. Nessa condicao, a aplicagcdo da maior taxa de aquecimento escolhida
como estudo e menores temperaturas de ativagao e duracao de isoterma, fatores
gue resultam em menor consumo de energia elétrica e menor consumo de

gases.
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Tabela 28 — Custo total da produgé&o do biochar.

Custo (USD)
Celulose Condigdo Celulose (10g) Gases Energia Elétrica Total

FCA-NT 0.80 212 163 4,55

FCA-N2 0.80 2 60 2 31 5.71
N FCA-N3 0.80 3.08 2 84 6.72
T FCA-N4 0.80 2 41 179 4,00
U FCA-NS 0.80 280 2 46 6.15
R FCA-NG /A NJA N/A NJA
8 FCA-NT 0,80 2 60 1,04 5,43

FCA-NS 0.80 317 2 62 6,50

FCA-NO /A NJA N/A NJA
. FCA-B1 110 212 1,63 4,85
R FCA-B2 1,10 2 60 2 34 6.01
A FCA-B3 1.10 3.08 2 84 7.02
N FCA-B4 1.10 2 41 1.79 5,29
Y FCA-B5 110 289 2 46 6,45
e FCA-B6 110 3.37 3.00 7.46
A FCA-B7 110 2 69 1,04 5,73
D FCA-BS 1.10 3.17 2 62 6,89
A FCA-BO 110 365 3.15 7.00

FCAR1 0.00 212 163 3.75
R FCA-R?2 0,00 2 60 2 31 4,91
5 FCA-R3 0.00 3.08 2 84 5.02
| FCA-R4 0.00 2 41 179 419
c FCA-RS 0.00 280 2 46 5,35
L FCA-RG /A NJA N/A NJA
. FCART? 0.00 2 60 1,04 4,63
A FCA-RS 0.00 317 2 62 5,70

FCARQ /A /A /A NJA

Os maiores custos de producéo foram das amostras preparadas a 800 °C, de
uma maneira geral, devido ao tempo de aquecimento até 800 °C e resfriamento

até a temperatura ambiente, mantendo todo o sistema em funcionamento.

Destaca-se que os custos aqui apresentados foram para produzir entre 7 g e
15 g de biochar para aplicacdo como adsorbato nas diferentes condi¢cdes
preparadas, entretanto, apenas cerca de 8 % a 15 % foram utilizados nos
ensaios de remocéo da amoxicilina, o que permite estudos mais aprofundados

para sua aplicacdo em escalas maiores.

Analisando os valores obtidos para a producéo de biochar com os apresentados
por Ahmed et al. (2015), verifica-se que os valores obtidos estdo em acordo com
as comparacoes realizadas pelo estudo, apontando o biochar como o material

com menor custo de producdo. Quando comparado com a preparacao de
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viscose nas mesmas condi¢cdes, os valores de biochar apresentam valores
menores (PLENS, 2018), assim como com relacao as resinas (AHMED et al.,
2015).

Outro ponto a destacar consiste no fato de néao ter sido variada a quantidade de
discos, consequentemente a massa, que iniciaram o processo de carbonizacéo
e ativacdo, ou seja, ndo foram feitas andlises para a preparacdo de maiores
qguantidades de biochar em cada condi¢do estudada, o que pode diminuir o custo

do sistema, ficando como sugestao para trabalhos futuros.

Assim, tem-se que a preparacado das amostras de celulose para remocao da
amoxicilina na forma de biochar apresentaram valores satisfatérios quando
comparada com outros métodos de remocdo da amoxicilina (MORSE e
JACKSON, 2004; ADRIANO et al., 2005; ZAXOULI et al., 2009; CHAYIMIDA e
AHMED, 2015), mesmo levando em consideracdo as variagcbes nos valores
obtidos.

Correlacionando o sistema de producdo de papel e celulose com a preparacdo
dos materiais, tem-se que a celulose foi eficiente na remocédo da amoxicilina nas
trés fases do seu ciclo de vida, abrindo espaco para uma discussdo a respeito
de qual a melhor etapa do seu ciclo de vida para ser utilizada como material
adsorvente de CTG’s. Nesse sentido, sua utilizagdo como biochar a partir da
celulose natural ou branqueada pode ndo ser a maneira mais sustentavel de se
aplicar a celulose, uma vez que ainda esta no seu primeiro ciclo de consumo,

apresentando valor agregado ao produto.

Com relacéo a celulose reciclada, tem-se que a mesma concluiu seu primeiro
ciclo de consumo, surgindo a oportunidade de ser reaproveitada para a
minimizacdo de impactos ambientais associados a poluicdo das aguas, o que a
destoa para ser melhor estudada a fim de aumentar sua eficiéncia para a

adsorcao de poluentes em aguas.

Por fim, com base nos custos de preparacdo, a celulose ativada pode ser
aplicada comercialmente, se estudos com esse foco forem desenvolvidos a fim
de melhorar a sustentabilidade do seu cilco de producédo, com base na

metodologia da EC.
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5 CONCLUSOES

A partir do problema de pesquisa levantado no presente estudo, foi preparado
um novo elemento filtrante para a remoc¢ao da amoxicilina, a partir da celulose,
em diferentes etapas do seu ciclo de vida. Nas trés fases estudadas, os materiais
apresentaram eficiéncia na remocédo da amoxicilina para aplicacdo em aguas
superficiais, mesmo que apresentando diferentes caracteristicas de remocéao.
Com relacdo aos ODS (Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel), o presente
estudo atendeu aos seguintes objetivos:

e ODS 6 — foi desenvolvido um novo elemento filtrante que colabora com a
busca por alternativas que contribuam para a gestao sustentavel de agua
potavel;

e ODS 11 — a partir de estudos complementares de viabilidade e aumento
na escala de producdo do elemento filtrante este estudo pode contribuir

na busca por cidades mais sustentaveis;

e ODS 12 — devido a possibilidade de utilizar a celulose como material
adsorvente da amoxicilina nas trés fases do seu ciclo de vida, este estudo
apresentou uma alternativa para melhorar o ciclo de producdo da
celulose, tornando-o mais sustentavel com base na metodologia da EC e

da ferramenta ACV;

e ODS 14 - o desenvolvimento do novo elemento filtrante buscou reduzir o
impacto ambiental dos poluentes farmacos, especificamente a

amoxicilina, em aguas marinhas.

Nesse contexto, o presente trabalho atendeu ao que foi proposto como objetivo
geral, uma vez que os elementos filtrantes desenvolvidos mostraram que a
celulose pode ser utilizada como material adsorvente de CTG, em especial da
amoxicilina. Os valores obtidos nos ensaios sdo semelhantes ou superiores aos
encontrados na literatura, em que Chayida e Ahmed (2015) removeram de 74 %
a 88 % de amoxicilina em 8 horas de ensaio, Mohammadi et al. (2015)
removeram 85 % em 120 horas de ensaio e Ghauch, Tugan e Assi (2009) que
removeram 100 % em 3 horas de ensaio com diferentes métodos, apresentando

como principal vantagem o custo de producao do material.
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A partir da andlise do ciclo de vida da celulose (Apéndice 1), identificou-se uma

série de impactos ambientais potenciais que precisam ser constantemente

monitorados. As trés diferentes etapas do processo em que foram retiradas as

matérias primas da celulose para o desenvolvimento do presente estudo

apresentaram diferentes graus de impactos ambientais, destacando:

12 Etapa — celulose natural: apresentou elevada interacdo com o0 meio
ambiente devido ao desenvolvimento, plantio e cultivo das mudas com
adubos, fertilizantes e agrotoxicos, gerando diversos impactos diretos por
esta etapa. Entretanto, a magnitude desses impactos foi considerada
baixa, uma vez que foram identificados 43 impactos ambientais
considerados despreziveis, 27 impactos ambientais aceitaveis e 4
iImpactos ambientais moderados (Apéndice 2);

22 Etapa — celulose branqueada e producao de papel: esta consiste na
etapa que mais pode impactar o meio ambiente, na qual a celulose é
processada transformando suas fibras em pasta de celulose ou papel
para ser vendida no mercado. Consiste na etapa que apresentou as
principais etapas de transformacdo da matéria prima e tem seu pico de
impactos ambientais nas etapas de cozimento e branqueamento.
Apresentou como principais problemas ambientais o licor negro, principal
residuo da industria de papel e celulose, residuos quimicos, vazamentos,
Oleos e graxas, emissfes gasosas, entre outros. A magnitude de seus
impactos é complexa e faz com que toda esta etapa esteja em constante
monitoramento, sendo identificados 35 impactos considerados
despreziveis, 323 impactos aceitaveis, 65 impactos moderados, 3

impactos graves e 5 impactos criticos (Apéndice 3);

32 Etapa — celulose reciclada: esta etapa tem como principal obstaculo em
termos de viabilidade de processo a logistica reversa para retorno dos
papéis em fim de vida para o processo fabril. Consiste em uma etapa
compensatoria em que se busca minimizar os efeitos adversos do
descarte irregular dos residuos de papel pela sociedade. Entretanto,
apresentou impactos ambientais potenciais, da mesma forma que o
processo de producédo de celulose branqueada, o que exige constante

monitoramento e controle deste processo. Como caracteristica dos
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principais contaminantes, tem-se os efluentes liquidos com
contaminantes quimicos, materiais que vem misturados com o papel
como grampos, clipes, entre outros, vazamentos e emissao de gases.
Assim como a etapa anterior, apresentou impactos ambientais potenciais
complexos, sendo identificados 6 impactos ambientais despreziveis, 134
impactos aceitaveis, 47 impactos moderados e 4 impactos graves
(Apéndice 4).

Com relacéo ao preparo dos carvoes ativados, eles apresentaram rendimento
em conformidade com os dados obtidos em literatura, com cerca de 20 % a
40 % em isoterma lenta (GONZALEZ et al., 2009; UCHIMIYA et al., 2011; ANTAL
et al., 2000), 10 % a 20 % em isoterma rapida (WElI et al., 2006; DESISTO et al.,
2010) e aproximadamente 10 % em gaseificacdo (MEYER, GLASER e
QUICKER, 2011), apresentando como melhor material a celulose reciclada com

rendimentos proximos de 30 % em massa.

De uma maneira geral os valores de rendimento em massa nao apresentaram
variacdo significativa referente aos fatores de temperatura de ativacéo
apresentando valores entre 15 % e 30 %, com excecdo da FCA — N8 que
apresentou 5,14 %. Com relacdo a quantidade de volateis, as amostras de
celulose, no geral, apresentaram valores entre 70 % e 80 % da massa, 0 que
indica um material apropriado para ativacdo e posterior remocdo de
micropoluentes. As amostras apresentaram baixo teor de umidade, devido as

caracteristicas de preparo possuirem as etapas de prensa e secagem.

Referente as isotermas de preparacdo, as amostras, em geral, apresentaram a
presenca de micro e mesoporos apos a ativacao, o que favorece a sua utilizacao
como CA no processo de adsorgdo. Analisando-se os valores obtidos em cada
uma das situagdes, nota-se que as amostras de celulose natural e reciclada ndo
apresentaram padrdo de remocao da amoxicilina, variando a capacidade de
remocao nas diferentes condi¢cbes estudadas. Em contrapartida, as amostras de
celulose branqueada apresentaram uma tendéncia de adsorcdo bem definida,
apresentando valores semelhantes aos encontrados na literatura (MORSE e
JACKSON, 2004; ADRIANO et al., 2005; ZAXOULI et al., 2009; CHAYIMIDA e
AHMED, 2015).
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As amostras de celulose natural apresentaram valores consideraveis de
remocao da amoxicilina, mesmo com a variacao na eficiéncia do material, com
valores entre 30 % e 80 % da remocao do farmaco nos primeiros 60 minutos de
ensaio, o que indica que o material é propicio para a remocao de poluentes
persistentes. Entretanto, sua eficiéncia teve grande variagéao pelo fato de parte
do processo de producdo do material ter sido realizada manualmente, o que

interferiu na padronizacdo das amostras.

As amostras de celulose branqueada apresentaram menores tempos de
saturacdo com aumento da duracéo da isoterma, indicando que a area superficial
especifica do material adsorvente possui maior disponibilidade de remocéo da

amoxicilina.

Verificou-se que as amostras branqueadas, preparadas nas temperaturas de
600 °C (FCA - B1) e (FCA — B7) 800 °C, apresentaram capacidade maxima de
remocdo de 0,416 g.cm™ e 0,422 g.cm, respectivamente, com as menores
guantidades de carvdo contidas no leito, evidenciando que 0s materiais
produzidos em ambas as condicfes sdo promissores para a aplicacdo na

remocao de amoxicilina.

As amostras apresentaram frente de adsorcdo bem definida, proxima dos 5 min,
com remocado de 75 % de amoxicilina no periodo de 60 min, com a remocao
completa com o passar do tempo, 0 que mostra a eficiéncia na remocéo da

amoxicilina pelas amostras de celulose branqueada.

As amostras de celulose reciclada apresentaram bons valores de remocéo da
amoxicilina, principalmente nas isotermas preparadas a 600 °C e 700 °C. O
material apresentou uma variacdo na eficiéncia do material, com valores entre
45 % e 80 % da remocéao do farmaco nos primeiros 60 minutos de ensaio, o que
mostrou que o material também foi propicio para a remocado de poluentes
persistentes, entretanto, sua eficiéncia teve grande variacao pelo fato de parte
do processo de producao do material ter sido realizada manualmente, assim
como aconteceu com a celulose natural, o que interferiu na padronizacédo das

amostras.

Assim, a celulose pode ser considerada como um novo elemento filtrante para

remogcdo de CTG’s, uma vez que se mostrou eficiente para a remogao da
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amoxicilina em leito aquoso, sendo possivel sua aplicacdo em diferentes etapas
do seu ciclo de vida. Entretanto, as amostras naturais e recicladas preparadas
nas condicdes de 3 horas de isoterma ndo apresentaram materiais com
caracteristicas de disco para serem utilizadas como adsorventes, devido a

carbonizagao da maioria de sua massa durante a isoterma.

Com relagdo aos dados de consumo dos materiais, as amostras apresentaram
valores entre USD 3,00 e USD 8,00 em cada condicdo preparada (cerca de
10 gramas de carvao), o que permite discussdes a respeito de sua aplicacao
como elemento adsorvente, uma vez que as massas utilizadas para os ensaios
de adsorgéao consistiram em cerca de 8 % e 15 % da massa total produzida, para
todas as condicfes estudadas. Outro fato que corrobora com a viabilizagdo na
utilizacdo deste material, consiste na possibilidade de se preparar maiores
quantidades de material em sistemas fechados e controlados, que garantam o
fluxo de gas e aumento de temperatura em uma faixa maior que o forno utilizado

neste trabalho.

Visando sua aplicacdo em escala industrial, pode-se dizer que pequenas
propor¢cdes do material foram capazes de remover grandes quantidades de
amoxicilina com baixo custo de preparagédo, o que abre espaco para estudos

complementares visando este foco de desenvolvimento.

Por fim, analisando o ciclo de vida da celulose, as 3 etapas se apresentaram
como bons materiais a serem melhor estudados para aplicagédo a nivel comercial
como elementos filtrantes de CTG, entretanto, correlacionando as trés areas de
estudo do presente trabalho, tem-se que a utilizacdo e consequente
padronizacao no processo de preparo da celulose reciclada pode contribuir para
0 reaproveitamento deste residuo, contribuindo com o fechamento do ciclo da
celulose e papel com base na contribuicdo para a aplicacdo da metodologia da

EC neste ciclo de produgao.
5.1 Delimita¢cdes da Pesquisa

A presente pesquisa apresentou algumas limitagdes no seu desenvolvimento:
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A andlise de inventario da ACV da industria de celulose e papel foi
realizada de maneira qualitativa e sem destacar todas as interacfes

dessa cadeia de produgdo com o meio ambiente;

As analises experimentais foram realizadas com temperaturas elevadas
para a preparacao da celulose como biochar devido a definicdo no inicio
do projeto, ndo sendo estudadas condicbes com temperaturas baixas de

carbonizagcao das amostras;

O estudo focou na remocéo da amoxicilina, ndo testando a eficiéncia dos

biochars preparados para outros poluentes de terceira geragao.

5.2 Sugestao de Trabalhos Futuros

A partir das limitacdes, ficam algumas sugestdes para trabalhos futuros:

Realizar uma ACV da celulose e papel com foco no entendimento
detalhado do produto, realizando uma analise de inventario quantitativa e
correlacionando seus potenciais impactos ambientais com as medidas de

mitigacdo ja desenvolvidas por esse ramo industrial;

Testar o modelo experimental proposto para a preparacdo do biochar a
partir da celulose em temperaturas mais baixas de carbonizagao,

melhorando seu impacto ambiental;

Realizar o tratamento de outros contaminantes de terceira geracado para

com os biochar preparados a partir da celulose;

Realizar uma andlise de viabilidade financeira em comparacédo com outros

métodos.
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APENDICE B — LISTA DE ASPECTOS E IMPACTOS AMBIENTAIS DA

CELULOSE NATURAL
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bombeamento agua/solo
S [ Aerf Vazamento/derrame de Alteracéo da
Produg:)z(;:ggllgnlna licor preto no qualidade da | Manutencé&o preventiva
bombeamento agua/solo
Producéo licor/lignina . Risco de = .
ok Vazamento de Oxigénio incéndio | Manutencéo preventiva

Pir6lise madeira

Vazamento/derrame dos
produtos da pirélise

Alteracédo da
qualidade da
agua/solo

Plano de acéo corretiva

Combate do mato
(Quimico)

Aplicacédo de agrotéxicos

Alteracédo da
qualidade da
agua e do solo

Utilizagc&o de agrotoxicos com
baixa toxidade e realizagao
conforme recomendacéo do

fabricante

Combate do mato
(Quimico)

Descarte de embalagens
contaminadas

Alteracédo da
qualidade da
agua e do solo

Retirado pelo prestador de
servigo de jardinagem e
enviado para representante
autorizado

Combate do mato
(Quimico)

EPI'S contaminados

Alteracédo da
qualidade da
agua e do solo

Retirado pelo prestador de
servico de jardinagem para
lavadeira especializada. Em
caso de descarte é enviado
para representante autorizado

Combate do mato
(Quimico)

Vazamento de Quimicos

Alteracédo da
qualidade da
agua e do solo

Utilizagc&o de equipamento de
contengéo

Corte de grama/poda de
arvores (Mecanizado)

Emisséao de ruido

Incbmodo
vizinhanca

Nivel de ruido gerado nao é
suficiente para gerar incomodo
a vizinhanca

Corte de grama/poda de
arvores/transporte
(Equipamentos a
combustivel)

Consumo combustivel

Alteracado da

gualidade do ar

Conscientizagdo do uso do
equipamento

Corte de grama/poda de
arvores (Mecanizado)

Vazamento de Combustivel

Alteracédo da
qualidade do
solo

Recipiente com mangueira
apropriada para evitar
vazamento




Corte de grama/poda de
arvores (Mecanizado)

Incéndio

Alteracéo da
gualidade do ar e
do solo
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Recipiente de acordo com

normas de seguranga do

fabricante (container ante
explosivo)

Jardinagem em geral

Residuo sélido
contaminado

Alteracado da
qualidade do
solo

N&o ocorre devido utilizagdo de
equipamento apropriado sem
necessidade da utilizagéo do

aspecto

Transporte de
equipamentos e materiais
(caminh&o motor a
diesel)

Descarte de pneus

Alteracédo da
qualidade do
solo

Descarte executado pelo
fornecedor do produto que,
conforme legislagéo, é o
responsavel pela destinacédo do
residuo.

Transporte de
equipamentos e materiais
(caminh&o motor a
diesel)

Descarte de pecgas de
manutengao

Alteracado da
qualidade do
solo

Descarte executado pelo
fornecedor do produto que,
conforme legislagao, é o
responsavel pela destinacédo do
residuo.

Atividades de escritério
em geral (ar
condicionado)

Vazamento de géas de
refrigeracéo

Alteracado da
gualidade do ar

Plano de manutengao
elaborado e executado pelo
departamento de manutencéo

Transporte de
equipamentos e materiais
(caminh&o motor a
diesel)

Descarte de pneus

Alteracéo da
qualidade do
solo

Descarte executado pelo
fornecedor do produto que,
conforme legislagao, é o
responséavel pela destinagéo do
residuo.

Transporte de
equipamentos e materiais
(caminh&o motor a
diesel)

Descarte de pecas de
manutencao

Alteracéo da
qualidade do
solo

Descarte executado pelo
fornecedor do produto que,
conforme legislagéo, é o
responsavel pela destinagéo do
residuo.

Caminhéao Pipa
(caminh@o motor a
diesel)

Descarte de pneus

Alteracédo da
qualidade do
solo

Descarte executado pelo
fornecedor do produto que,
conforme legislagéo, é o
responsavel pela destinacéo do
residuo.

Caminhao Pipa
(caminh&o motor a
diesel)

Descarte de pecgas de
manutencao

Alteracédo da
qualidade do
solo

Descarte executado pelo
fornecedor do produto que,
conforme legislagéo, é o
responsavel pela destinacéo do
residuo.

Dedetizagao em geral

Descarte de embalagens

Alteracédo da
qualidade do
solo

Descarte executado pelo
fornecedor do servigco que,
conforme legislagéo, é o
responsavel pela destinagéo do
residuo.

Combate do mato
(Quimico) -
Reflorestamento

Aplicacédo de agrotéxicos

Alteracédo da
qualidade da
agua e do solo

Utilizagao de agrotoxicos com
baixa toxidade e realizagao
conforme recomendacéo do

fabricante

Combate do mato
(Quimico) -
Reflorestamento

Descarte de embalagens
contaminadas

Alteracédo da
qualidade da
agua e do solo

Retirado pelo prestador de
servigo de jardinagem e
enviado para representante
autorizado

Combate do mato
(Quimico) -
Reflorestamento

EPI'S contaminados

Alteracédo da
qualidade da
agua e do solo

Retirado pelo prestador de
servico de jardinagem para
lavadeira especializada. Em
caso de descarte é enviado
para representante autorizado

Combate do mato
(Quimico) -
Reflorestamento

Vazamento de Quimicos

Alteracédo da
qualidade da
agua e do solo

Utilizagc&o de equipamento de
contengéo

Corte de grama/poda de
arvores (Mecanizado) -
Reflorestamento

Emisséao de ruido

Incbmodo
vizinhanca

Nivel de ruido gerado nao é
suficiente para gerar incomodo
a vizinhanga

Corte de grama/poda de
arvores/transporte
(Equipamentos a
combustivel) -
Reflorestamento

Consumo combustivel

Alteracéo da
qgualidade do ar

Conscientiza¢éo do uso do
equipamento

Corte de grama/poda de
arvores (Mecanizado) -
Reflorestamento

Vazamento de Combustivel

Alteracédo da
qualidade do
solo

Recipiente com mangueira
apropriada para evitar
vazamento




Corte de grama/poda de
arvores (Mecanizado) -
Reflorestamento

Incéndio

Alteracéo da
gualidade do ar e
do solo
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Recipiente de acordo com

normas de seguranga do

fabricante (container ante
explosivo)

Transporte de
equipamentos e materiais
(caminh&o motor a
diesel) - Reflorestamento

Descarte de pneus

Alteracado da
qualidade do
solo

Descarte executado pelo
fornecedor do produto que,
conforme legislagéo, é o
responsavel pela destinagéo do
residuo.

Transporte de
equipamentos e materiais
(caminh&o motor a
diesel) - Reflorestamento

Descarte de pecgas de
manutencao

Alteracédo da
qualidade do
solo

Descarte executado pelo
fornecedor do produto que,
conforme legislagéo, é o
responsavel pela destinacédo do
residuo.

Corte de grama/poda de
arvores (Mecanizado) -
Colheita

Geracéo de EPI'S

Alteracado da
qualidade da
agua e do solo

Retirado pelo prestador de
servigo de jardinagem para
lavadeira especializada. Em
caso de descarte é enviado
para representante autorizado

Corte de grama/poda de
arvores (Mecanizado) -
Colheita

Emisséao de ruido

Incémodo
vizinhanca

Nivel de ruido gerado nédo é
suficiente para gerar incomodo
a vizinhanga

Corte de grama/poda de
arvores/transporte
(Equipamentos a

combustivel) - Colheita

Consumo combustivel

Alteracédo da
gualidade do ar

Conscientizagéo do uso do
equipamento

Corte de grama/poda de
arvores (Mecanizado) -
Colheita

Vazamento de Combustivel

Alteracédo da
qualidade do
solo

Recipiente com mangueira
apropriada para evitar
vazamento

Corte de grama/poda de
arvores (Mecanizado) -
Colheita

Incéndio

Alteracédo da
qualidade do ar e
do solo

Recipiente de acordo com

normas de seguranc¢a do

fabricante (container ante
explosivo)

Transporte de
equipamentos e materiais
(caminh@o motor a
diesel) - Colheita

Descarte de pneus

Alteracédo da
qualidade do
solo

Descarte executado pelo
fornecedor do produto que,
conforme legislagéo, é o
responsavel pela destinacdo do
residuo.

Transporte de
equipamentos e materiais
(caminh&o motor a
diesel) - Colheita

Descarte de pecas de
manutencao

Alteracédo da
qualidade do
solo

Descarte executado pelo
fornecedor do produto que,
conforme legislagéo, é o
responsavel pela destinagéo do
residuo.

Venda de residuos
soélidos

Disposicéo de residuos
sélidos néo perigosos

Alteracédo da
qualidade do
solo

Venda para empresas de
reciclagem e controle da
guantidade através de
relatérios

Movimentacéo de

Geragéo de residuos néo

Alteracédo da

Enviados para a empresa

produto acabado ou em perigosos - pneus qualidade do 1] :
b . processadora destes residuos.
processo inserviveis solo
Disposicéo de 6leo Geragao de residuo Alteragdo da Enviados para a empresa
posi¢ ; perigoso - 6leo lubrificante gqualidade da 1] p pre
usado/contaminados empilhadeiras agua processadora destes residuos.
Disposicéo de 6leo Geragao de residuo Alteragdo da Enviados para a empresa
POSIG - perigoso - éleo lubrificante qualidade do 1] p pre
usado/contaminados empilhadeiras solo processadora destes residuos.
Alteracio da Descarte de embalagens
Venda de 6leo usado Vazamento acidental de ualidglde da I contaminadas, residuos de
residuo perigoso q agua petrdleo e residuos solidos.

Venda de éleo usado

Venda de 6leo usado

Vazamento acidental de
residuo perigoso

Alteracédo da
gualidade do
solo

Descarte de embalagens
contaminadas, residuos de
petréleo e residuos sélidos.

Venda de dleo usado

Transporte por veiculos a
diesel

Emissdes de gases para
atmosfera

Alteracédo da
gualidade do ar

Verificagédo de fumaca de
motores a diesel.

Recebimento de
materiais diversos

Geracdo de residuos ndo
perigosos

Alteracédo da
qualidade do
solo

Descarte em area de coleta
seletiva




Recebimento e
movimentagdo de
produtos quimicos

Vazamento acidental de
produtos quimicos
perigosos no pétio de
veiculos

Alteracado da
qualidade do
solo
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O pétio de veiculos tem caida
para as boca de lobos do pétio
que séo direcionadas a uma
caixa de contengdo e sua
destinacdo é para o tratamento
de efluentes.

Recebimento e
movimentacao de
produtos quimicos

Vazamento acidental de
produtos quimicos
perigosos no pétio de
veiculos

Alteracédo da
qualidade da
agua

O pétio de veiculos tem caida
para as boca de lobos do pétio
que séo direcionadas a uma
caixa de contengdo e sua
destinacdo é para o tratamento
de efluentes.

Recebimento e
movimentacao de
produtos quimicos

Vazamento acidental de
produtos quimicos
perigosos no pétio de
veiculos

Alteracado da
qualidade Do ar

O pétio de veiculos tem caida
para as boca de lobos do pétio
que séo direcionadas a uma
caixa de contengdo e sua
destinacdo é para o tratamento
de efluentes.

Destinacao de baterias

Geragéo de residuos
perigosos

Alteracédo da
qualidade do
solo

Descarte de embalagens
contaminadas, residuos de
petréleo e residuos sélidos.

Venda de dleo usado

Movimentagédo de
produto acabado ou em
processo

Emisséo de ruidos por
veiculos

Incémodo as
comunidades do
entorno

O ruido ultrapassa os limites da
legislacéo brasileira, porém a
fabrica ndo se localiza proximo
a comunidade, restringindo-se
a um problema interno, que é
tratado nos procedimento do
departamento de seguranca do
trabalho.

Armazenamento e

Geragdo / Descarte de

Alteracédo da

Venda para empresas de

manuseio de varredura residuos sélidos néao qualidade do 1] reciclagem e controle da
de celulose perigosos solo guantidade. Venda de Aparas
Disposicao de residuos Descarte de residuos de Altera(;ao da Desconta@r_xagao de lampadas
. o A qualidade do 1] de mercurio, fluorescentes,
de lampadas de mercurio lampadas fluorescentes e .
solo vapor, sodio e luz mista
Andlises Quimicas em Alteragdo da
Geral Geracéo de efluentes qualidade da 1] Tratamento de ETE
agua.
Andlises Quimicas em Geragéo de residuo sélido Alteracao da
a0 ; qualidade do 1l Descarte nos coletores
Geral nédo perigoso solo

Calcinacéo em forno
mufla

Emissao de gases

Alteracédo da
qualidade do ar.

Sistema de exaustao

Lavagem de vidraria

Geracéo de efluentes

Alteracédo da
qualidade da
agua.

Tratamento de ETE

Producéo da Lignina

Emissao de gases

Alteracédo da
qualidade do ar.

Sistema de exaustédo nos
tanques

Producéo da Lignina

Consumo de agua

Reducéo da
disponibilidade
de recursos
naturais

Recirculacéo e circuito fechado

Producéo da Lignina

Geracéo de efluentes

Alteracédo da
qualidade da
agua.

Tratamento de ETE

Producéo licor/lignina
oxidada

Consumo de agua

Reducéo da
disponibilidade
de recursos
naturais

Conscientizagdo com relagao
ao consumo deste recurso
natural

Producéo licor/lignina
oxidada

Geragéo de efluentes

Alteracado da
qualidade da
agua.

Tratamento de ETE

Pirélise madeira

Geragéo de efluentes

Alteracado da
qualidade da
agua.

Tratamento de ETE

Pirélise madeira

Emissao de gases de
combustao

Alteracéo da
qualidade do ar.

Pesquisa e desenvolvimento
para otimiza¢@o do processo
de pirélise

Producéo celulose
microfibrilada

Consumo de agua

Reducéo da
disponibilidade
de recursos
naturais

Conscientizagdo com relacao
ao consumo deste recurso
natural




Producéo celulose
microfibrilada

Geragéo de efluentes

Alteracéo da
qualidade da
agua.
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Tratamento de ETE

Jardinagem em geral

Descarte de residuos de
vegetacao

Alteracao do
aspecto visual

Material enviado para area
interna de residuos vegetais

Transporte de
equipamentos e materiais
(caminh&o motor a
diesel)

Emisséo de fuligem e gas
carb6nico (fumaca preta)

Alteracédo da
gualidade do ar

Medicéo semestral da fumaca
e manutencao de bicos e
bombas quando necessério

Atividades de escritério

Descarte de materiais

Alteracédo da

Disposicéo em coletores

em geral reciclaveis qualidade do 1] identificados de aco_rdo coma
solo Coleta Seletiva
. s T Alteracédo da Disposicéo em coletores
At'v'daieni gzrglscrltorlo Descart(ree(i(ie(:lné; \?é?;'als nao qualidade do 1] identificados de aco_rdo coma
solo Coleta Seletiva
Reducéo da

Atividades de escritério

Uso de energia elétrica

disponibilidade

Conscientizagdo sobre

em geral de recursos consumo
naturais
Utilizac&o de banheiros Descarte de residuos Alteragao da : D|§p05|(;éo em coletores
em geral solidos qualidade do 1] identificados de acolrdo com a
solo Coleta Seletiva

Conscientizagdo sobre
consumo, utilizacao de baldes

Reducéo da e panos para limpeza.

Limpeza e higienizacédo
em geral

Consumo de agua

disponibilidade
de recursos
naturais

Manutencéo periédica em
torneiras e valvulas e
substituigao das valvulas
hidricas por caixa acoplada /
Tratamento ETE

Limpeza e higienizacédo

Recolhimento de residuos

Alteracédo da

Disposicdo em ponto de

de banheiros em geral s6lidos qualgdoaltge do I Coleta Seletiva
Limpeza e higienizacédo Descarte de embalagens AJ};:?EZ‘Z 33 I Disposicdo em ponto de
em geral de produtos de limpeza q solo Coleta Seletiva
Varredura de ruas em Geragdo residuo de Asjtszggzz ?ji I Depdsito em éarea interna
geral varricao q solo (Patio de Casca)
. . . Alteracéo da Cronograma de retirada diaria
Retlra:gzig;\rl‘r;?tenal ?:csigg\t/ilddear?:tt)ﬁzgl qualidade do 1] e disposi¢do do material na
solo cacamba
Alteracédo da
Retirada de material ndo | Descarte de material ndo qualldlade do Crono(?_rama_ d~e retirada diaria
reciclavel reciclavel solo e I € disposicao no Aterro
contaminacdo da Sanitario externo
agua
Varredura de ruas em Geragéo residuo de Asjt;:gggz 33 I Dep6sito em &rea interna
geral varricao q solo (Patio de Casca)
Reducéo da Utilizagdo de equipamento de

Caminhéao Pipa
(caminh@o motor a
diesel)

Consumo de agua

disponibilidade
de recursos
naturais

presséo e esguichos e
mangueiras em boas
condigBes de uso

Caminhao Pipa
(caminh@o motor a
diesel)

Emissao de fuligem e géas
carbodnico (fumaca preta)

Alteracédo da
gualidade do ar

Medic@o semestral da fumaca
e manutencao de bicos e
bombas quando necesséario

Dedetizagdo em geral

Aplicacao de inseticida

Alteracédo da
qualidade do
solo

Contratacdo de empresa
especializada com certificados
vigentes, métodos
padronizados e pessoal
habilitado.

Reflorestamento em geral

Descarte de residuos de
vegetacao

Alteracao do
aspecto visual

Material enviado para area
interna de residuos vegetais

Transporte de
equipamentos e materiais
(caminh&o motor a
diesel) - Reflorestamento

Emissao de fuligem e gas
carbodnico (fumaca preta)

Alteracédo da
gualidade do ar

Medig&o semestral da fumaca
e manutenc¢éo de bicos e
bombas quando necessario

Manutencéo vegetacao -
Reflorestamento

Consumo de agua

Reducéo da
disponibilidade
de recursos
naturais

Conscientiza¢édo sobre
consumo




Reflorestamento em geral
- Colheita

Descarte de residuos de
vegetacao

Alteracao do
aspecto visual
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Material enviado para area
interna de residuos vegetais

Transporte de
equipamentos e materiais
(caminh@o motor a
diesel) - Colheita

Emisséo de fuligem e gas
carb6nico (fumaca preta)

Alteracédo da
qualidade do ar

Medicéo semestral da fumaca
e manutencao de bicos e
bombas quando necessério

Manutencéo vegetacao -
Colheita

Consumo de agua

Reducéo da
disponibilidade
de recursos
naturais

Conscientizagéo sobre
consumo

Movimentacéo de
produto acabado ou em
processo

Consumo de GLP

Reducéo da
disponibilidade
de recursos
naturais

Manutencao preventiva das
maquinas

Vendas de tambores
contaminados com
residuos quimicos

Geragdo / Descarte de
residuos sélidos perigosos
(classe 1)

Alteracédo da
qualidade do
solo

Venda de tambores
contaminados

Disposicéo de bobonas e
container contaminados
com residuos quimicos

Geragao / Descarte de
residuos sélidos perigosos
(classe 1)

Alteracao da
qualidade do
solo

Devolvido para o fornecedor

Disposicao de varredura
de material contaminado

Geragao / Descarte de
residuos sélidos perigosos
(classe 1)

Alteracao da
qualidade do
solo

Descarte em areas apropriadas
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APENDICE C — LISTA DE ASPECTOS E IMPACTOS AMBIENTAIS DA

CELULOSE BRANQUEADA E PAPEL

Atividade

Aspecto

Impacto

Significancia

do Impacto

Medida de Mitigacéo

Transporte de
equipamentos e
materiais (caminh&o
motor a diesel)

Descarte de pneus

Alteracao da
gualidade do
solo

Descarte executado pelo
fornecedor do produto que,
conforme legislagéo, é o
responsavel pela destinacéo do
residuo.

Transporte de
equipamentos e
materiais (caminhao
motor a diesel)

Descarte de pecas de
manutencgdo

Alteracao da
gualidade do
solo

Descarte executado pelo
fornecedor do produto que,
conforme legislagao, é o
responsavel pela destinacédo do
residuo.

Caminhao Pipa
(caminh@o motor a
diesel)

Descarte de pneus

Alteracéo da
qualidade do
solo

Descarte executado pelo
fornecedor do produto que,
conforme legislagéo, é o
responsavel pela destinagdo do
residuo.

Caminhao Pipa
(caminh@o motor a
diesel)

Descarte de pecas de
manutengdo

Alteracao da
qualidade do
solo

Descarte executado pelo
fornecedor do produto que,
conforme legislagéo, é o
responsavel pela destinacdo do
residuo.

Dedetizagdo em
geral

Descarte de embalagens

Alteracao da
gualidade do
solo

Descarte executado pelo
fornecedor do servigo que,
conforme legislagéo, é o
responsavel pela destinacédo do
residuo.

Planta Quimica

Vazamento de produtos
quimicos

Alteracéo da
qualidade da
agua

Plano de Atendimento a
Emergéncia e Contingéncia
Industrial

Manutencéo do

Lavagem do stripper -

Alteracao da

Agua de lavagem ¢é contida e

sistema de N qualidade da |
= geracédo de efluentes . retorna para o processo
evaporacao agua
Manutencéo do Alteracdo da < . .
sistema de LavagemNdo concentrador - qualidade da | Agua de lavagem é contida e
= geracédo de efluentes . retorna para o0 processo
evaporacao agua
Maputengao do Lavagem dos vasos dg selo e Alte(agao da Agua de lavagem & contida e
sistema de pogo quente - geragdo de qualidade da |
= . retorna para o processo
evaporacao efluentes agua
Manutencéo do Lavagem do tanque de Alteracdo da .
sistema de condensado contaminado - gualidade da | Raram~ente esses equamentos
= . . sdo lavados com agua
evaporacao uso de agua agua

Geracéo de vapor

Descarte de efluente - fundo
de caldeira

Contaminagao
da agua

As canaletas séo interligadas
com o tratamento de efluentes

Geragéo de vapor

Aplicacdo de quimicos -
vazamento de produtos -
sulfato de s6dio

Alteracao da
gualidade do
solo

Caso haja vazamento, sera
contido, recolhido e retornado ao
processo

Dosagem de produtos

Alteracao da

Caustificagao guimicos - vazamento - qualidade da | existéncia de bacia de contencéo
inibidor de corrosédo agua
Dosagem de produtos Alteracao da
Caustificagao quimicos - vazamento - acido qualidade da | existéncia de bacia de contencao
férmico agua
Dosagem de produtos Alteracao da
Caustificacao quimicos - vazamento - qualidade da | existéncia de bacia de contencédo
polimero floculante agua
. x Alteracao da todas as tubulagfes existentes
e Rompimento de tubulagéo - . . = .
Caustificacéo derrame acidental de licor qualidade do | da &rea estdo dentro da bacia de
solo contengéo
Rompimento de tubulagéo - Alteracao da todos os containers existentes da
Caustificacao derrame acidental de qualidade do area estéo dentro da bacia de

quimicos

solo

contengéo

Producéo de Cal

Dosagem de produtos
quimicos - vazamento

Alteracao da
gualidade do
solo

produto estd armazenado dentro
de bacia de contencao




Producéo de Cal

Rompimento de tubulagéo

Alteracao da
gualidade do
solo
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todas as tubulagdes existentes
da area estéo dentro da bacia de
contencéo

Producéo de Cal

Queima de 6leo combustivel

Reducao da
disponibilidade
de recursos
naturais

controle operacional

Producéo de Cal

Queima de 6leo combustivel -
emissdes atmosféricas

Alteracao da
qualidade do ar

monitoramento por instrumentos
especificos

Tratamento de agua
de caldeira

Dosagem de produtos
quimicos - vazamento de
produtos

Alteracao da
gualidade da
agua

Existéncia de bacia de contencéo
e interligacdo com o tratamento
de efluentes.

Regeneracéo de
vasos de resina

Dosagem de produtos
quimicos - vazamento

Alteracao da
gualidade da
agua

As canaletas séo interligadas
com o tratamento de efluentes

Troca do carvao do
filtro

Geragéo de residuos ndo
perigosos

Alteracao da
gualidade do
solo

O residuo é descartado no
tratamento de efluentes

Troca do carvao do
filtro

Descarte de embalagens

alteracdo da
gualidade do
solo

Coleta seletiva

Lavagem de filtros de

Geracgao de efluente

Alteracéo da
qualidade da

Descartado para tratamento de

carvao agua efluentes
Geragao de vapor Descarte de eflue_nte - fundo Contanjlna(;ao | As canaletas séo interligadas
de caldeira da dgua com o tratamento de efluentes
Atividades gf)grseunTe(): ‘raeofsoi -é/;\)\l(?tlal acl’)glsg Redugdo de
oo - posicao disponibilidade Tratamento na ETE
Operacionais/ lubrificante das unidades | .
= A : de recursos /Monitoramento
manutencao hidraulicas/equipamentos em :
naturais
geral
Geragao de vapor Descarte de eflue_nte - fundo Contanjlna(;ao | As canaletas séo interligadas
de caldeira da dgua com o tratamento de efluentes

Geragéo de vapor

Incéndio / explosédo

Alteracdo biota

Manutencdes preventivas nas
partes de pressao das caldeiras
e monitoramento continuo nas
operacdes

. = Danos a . . )

. Deslizamento ou eroséo na = Monitoramento visual das areas

Residuos . N vegetacdo de |

area de preservacao de APP
APP
Armazenamento,
. ~ Faz a varredura do local,
manuseio e L . Alteracao da R

Lixiviagdo de residuos de . dispdem em bags para venda ou

carregamento - qualidade da |

expedicao de
celulose Umida

celulose para efluentes

agua

retorno ao processo / Tratamento
ETE

Andlise fisica - Preto
poromeétrico.

Residuos de tinta, algodéo e
papel higiénico

Alteracao da
gualidade do
solo

Monitoramento e controle
continuo / tanque de contengédo e
envio para ETE

Andlise fisica - Preto
poromeétrico.

Derramamento de tinta

Alteracao da
gualidade do
solo

Monitoramento e controle
continuo / tanque de contengéo e
envio para ETE

Analise quimica

Descarte do residuo de
papel com tinta

Alteracao da
gualidade do

Monitoramento e controle
continuo / tanque de contengédo e

Limpeza em geral

Consumo de agua

solo envio para ETE
Conscientizagdo sobre consumo,
Reduco da utilizacéo de baldes e panos para

disponibilidade
de recursos
naturais

limpeza. Manutengéo periédica
em torneiras e valvulas e
substituigdo das valvulas hidricas
por caixa acoplada / Tratamento
ETE

Limpeza em geral

Descarte de embalagens de
produtos de limpeza

Alteracao da
gualidade do
solo

Disposi¢éo em ponto de Coleta
Seletiva

Limpeza de
banheiros

Recolhimento de residuos
soélidos

Alteracao da
gualidade do
solo

Disposi¢éo em ponto de Coleta
Seletiva

Limpeza areas
externas

Geragdo residuo de varricdo

Alteracao da
gualidade do
solo

Depdsito em &rea interna (Patio
de Casca)

Retirada de material
reciclavel

Descarte de material
reciclavel da fabrica

Alteracao da
gualidade do
solo

Cronograma de retirada diéria e
disposi¢éo do material na
cacamba




Retirada de material

Descarte de material ndo

Alteracao da
gualidade do

186

Cronograma de retirada diaria e

nio reciclavel reciclavel solo e 1] disposigcdo no Aterro Sanitario
contaminagéo externo
da agua
Reducéo da Utilizag&o de equipamento de

Caminhéo Pipa
(caminhao motor a
diesel)

Consumo de agua

disponibilidade
de recursos
naturais

presséo e esguichos e
mangueiras em boas condigdes
de uso

Caminhao Pipa
(caminhao motor a
diesel)

Emissao de fuligem e gas
carbénico (fumaca preta)

Alteracao da
qualidade do ar

Medigdo semestral da fumaca
utilizando Escala de Ringelman e
manutencao de bicos e bombas
guando necessario

Dedetizacéo em
geral

Aplicacéo de inseticida

Alteracao da
gualidade do
solo

Contratacéo de empresa
especializada com certificados
vigentes, métodos padronizados
e pessoal habilitado.

Movimentagédo de
Toras - (Carga e
Descarga)

Emissao de Gases

Alteracao da
qualidade do ar

Monitoramento e controle nas
fontes fugitivas

Movimentagédo de
Toras - (Carga e
Descarga)

Consumo de Combustiveis
Fésseis

Reducao da
disponibilidade
de recursos
naturais

Manutencéo e otimizacéo do
processo

Movimentagédo de
Toras - (Carga e
Descarga)

Incéndio no Depésito de
Madeira

Alteracao do
meio ambiente

Procedimentos de segurancga e
acionamento da CIPA

Movimentagédo de
Toras - (Carga e
Descarga)

Incéndio no Depésito de
Madeira

Alteracao da
qualidade do ar

Procedimentos de segurancga e
acionamento da CIPA

Movimentacéo de
Toras - (Carga e
Descarga)

Incéndio (Maquinas)

Alteracao do
meio ambiente

Procedimentos de segurancga e
acionamento da CIPA

Movimentacéo de
Toras - (Carga e
Descarga)

Incéndio (Maquinas)

Alteracao da
qualidade do ar

Procedimentos de segurancga e
acionamento da CIPA

Movimentacéo de
Toras - (Carga e

Vazamento / Derramamento
Acidentais

Alteracao da
qualidade do

Plano de Atendimento a
Emergéncia e Contingéncia
Industrial e acionamento

DESEERE) solo departamento ETE
Movimentag&o de o . A
Emissédo de Ruidos e Incémodo a .
Toras - (Carga e Vibracoes vizinhanca 1] Monitoramento e controle

Descarga)

Movimentacéo de
Toras - (Carga e
Descarga)

Emisséo de Material
Particulado - (Poeira)

Alteracao da
Qualidade do Ar

Monitoramento e controle

Movimentacéo de
Toras - (Carga e
Descarga)

Emissé&o Acidental de Gas de
Refrigeragao - (Ar
Condicionado)

Alteracao da
qualidade do ar

Plano de Atendimento a
Emergéncia e Contingéncia
Industrial

Movimentacéo de
Toras - (Carga e
Descarga)

Compactacéo de Solo

Alteracao da
gualidade do
solo

Monitoramento constante

Preparacdo de
Madeira

Geracédo de Residuos Sdlidos

Alteracao da
gualidade do
solo

Envio para Controle de Residuos
Solidos para Separacao e
Reciclagem

Preparacdo de
Madeira

Emisséo de Gases de
Escapamento
(veiculo automotor)

Alteracao da
Qualidade do Ar

Procedimento de medigao da
emissédo de fumaca dos veiculos

Preparacdo de

Vel - Derramamento de acidental qualidade do 1] Emergéncia e Contingéncia
Abaﬁiﬂmﬁgf de de Gleo solo Industrial

Alteracao da

Plano de Atendimento a

Preparacéo de
Madeira

Geracédo de Residuos Sélidos
- Toalhas Contaminadas com
6leo e graxa

Alteracao da
Qualidade do
Solo

E feito controle pela area de
matérias para requisicao e
devolucgéo das tolhas (quantidade
requisitada deve ser a mesma
quantidade devolvida), a area de
matérias encaminha essas
toalhas para empresa
especializada em
descontaminacdo

Preparacéo de

Geracédo de Residuos Sélidos

Alteracao da

Os residuos sdo encaminhados

. Perigoso - Lampadas, Oleos, Qualidade do 1] para a area de materiais para
Madeira
Graxas, Solo descarte correto
Preparacio de Geracgéo de Residuos Sdlidos Alteracdo da Os residuos de construgao civil é
parac. N&o Perigosos - residuos de Qualidade do 1] contratada empresa
Madeira o L
construcao civil Solo especializada para descarte




Geracgédo de Residuos Solidos

Alteracao da
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Envio para Controle de Residuos

Digestor - Toalhas Contaminadas com | Qualidade do 1] Solidos para Separacéo e
6leo e graxa Solo Reciclagem
Geragdo de Residuos Solidos Alteracdo da Envio para Controle de Residuos
Digestor Perigoso - Lampadas, Oleos, Qualidade do 1] Sélidos para Separacéo e
Graxas, Solo Reciclagem
Gera(;?o de .ReS'dUOS .SOI'dOS Alteracao da Envio para Controle de Residuos
] N&o Perigosos - Filtro ’ J =
Digestor p Qualidade do 1] Sélidos para Separagéo e
Cartucho, e residuos de h
o Solo Reciclagem
construgao civil
Alteracio da Controle do Sistema e
Digestor Emisséo controlada de gases erag 1] acionamento do setor de Gas
Qualidade do Ar
Natural
Alteracao da
L Qualidade do Ar Controle do Sistema e
. Emissdo sem controle de . .
Digestor / Incomodo da 1] acionamento do setor de Gas
gases .
comunidade ao Natural
entorno
Vazamento de produtos Alteracao da Plano de Atendimento a
Digestor 0 dep qualidade da 1] Emergéncia e Contingéncia
quimicos . .
agua Industrial
Alteracdo da Plano de Atendimento a
Digestor Derrame acidental de licor qualidade da 1] Emergéncia e Contingéncia
agua Industrial
Vazamento de radiacio Alteracéo do Plano de Atendimento a
Digestor - & meio ambiente 1] Emergéncia e Contingéncia
ionizante f
(local) Industrial
Geragéo e Descarte de x ’ Plano de Seguranca nos
Digestor Equipamentos com Fontes AIteragao meio 1] Trabalhos com Radiagao
e ambiente :
Radioativas Incorporadas lonizante
Lavagem /

Depuracéo e

Geracédo de Residuos Solidos

Alteracao da

Envio para Controle de Residuos

Brangueamento A /B | - Toalhasfontammadas com Qualldallde do 1] Solidos para Separagéo e
eC 6leo e graxa Solo Reciclagem
Lavagem /

Depuracéo e

Geragéo de Residuos Sélidos

Alteracéo da

Envio para Controle de Residuos

Branqueamento A / B Perigoso -(I;ampadas, Oleos, Qualldallde do 1] Solidos para Separagéo e
eC raxas, Solo Reciclagem
Lavagem / Geragdo de Residuos Soélidos

Depuracéo e

N&o Perigosos - Filtro Bag,

Alteracao da

Envio para Controle de Residuos

Filtro Cartucho, Rejeitos Qualidade do 1] Solidos para Separacao e
Branqueamento A / B : ) P :
eC (Palitos e Areia) e re_s[duos Solo Reciclagem
de construcéo civil
Lavagem /

Depuracéo e
Branqueamento A / B
eC

Vazamento de produtos
quimicos

Alteracao da
gualidade da
agua

Plano de Atendimento a
Emergéncia e Contingéncia
Industrial

Lavagem /
Depuracédo A/BeC

Emissao controlada de gases

Alteracao da
Qualidade do Ar

Monitoramento Parametros
Controle Processo / Produto

Lavagem /
Depuragédo A/BeC

Derrame acidental de licor

Alteracao da
gualidade da
agua

Plano de Atendimento a
Emergéncia e Contingéncia
Industrial

Branqueamento A/

Derrame acidental de

Alteracao da
gualidade da

Plano de Atendimento a
Emergéncia e Contingéncia

BeC efluentes . ;
agua Industrial
Geracgéo de Residuos Sdlidos Alteracao da Envio para Controle de Residuos
Desaguadora - Toalhas Contaminadas com | Qualidade do 1] Soélidos para Separacéo e
6leo e graxa Solo Reciclagem
Geragéo de Residuos Sdlidos Alteracao da Envio para Controle de Residuos
Desaguadora Perigoso - Lampadas, Oleos, Qualidade do 1] Solidos para Separacéo e
Graxas, Solo Reciclagem
Geracéo de Residuos Sdlidos Alteracao da Envio para Controle de Residuos
Desaguadora N&o Perigosos - residuos de Qualidade do 1] Solidos para Separacéo e
construcao civil Solo Reciclagem
Alteracdo da Plano de Atendimento a
Vazamento de produtos . PO NP
Desaguadora P qualidade da 1] Emergéncia e Contingéncia
quimicos . A
agua Industrial
. Alteracao da Plano de Atendimento a
Derrame acidental de . PO NP
Desaguadora qualidade da 1] Emergéncia e Contingéncia

efluentes

agua

Industrial




Armazenamento e
consumo de
Produtos Quimicos
(Acido Sulfarico/
Condicionador de
feltros/ Agente de
drenagem, dentre
outros)

Geragdo e descarte de
residuos sélidos ndo
perigosos

Alteracao da
gualidade de
solo/ agua
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Envio para Controle de Residuos
Solidos para Separacéo e
Reciclagem

Limpeza de filtros /
tanques / Pogo

Geragdo e descarte de
Residuos sélidos nédo

Alteracao da
gualidade de

Envio para Controle de Residuos
Solidos para Separacéo e

efluente perigosos solo/ &gua Reciclagem
o Aetglgiggziss _ Geracéo de efluentes liquidos Alteracao da
p - Descarte de efluentes Qualidade da 1] Tratamento na ETE
Secadora de . o o ‘
Celulose industriais/ domésticos Agua

Substituicdo de
Vestimentas

Geragdo e descarte de
residuos sélidos ndo
perigosos

Alteracao da
gualidade de
solo

Envio para Controle de Residuos
Solidos para Separacéo e
Reciclagem

Secagem de
Celulose

Uso de vapor: Refere-se a
avaliacdo do consumo de
vapor usado no processo de
secagem da celulose.

Reducao de
disponibilidade
de recursos
naturais

Monitoramento consumo de
especifico vapor

Limpezas secador

Geracéo e descarte de
residuos sélidos néo
perigosos

Alteracao da
gualidade de
solo/agua

Envio para Controle de Residuos
Solidos para Separacéo e
Reciclagem

Formacao e
Amarracéo de fardos
Celulose

Geracéo e descarte de
residuos sélidos ndo
perigosos

Alteracao da
qualidade de
solo/ agua

Envio para Controle de Residuos
Sélidos para Separagéo e
Reciclagem

Identificacao de
fardos de celulose

Geracéo e descarte de
residuos sélidos perigosos

Alteracao da
qualidade de

Envio para Controle de Residuos
Sélidos para Separagéo e

solo/ 4gua Reciclagem
Atividades Uso de energia - Refere-se a Reducéo de
Operacionais - energia usada no processo disponibilidade I Monitoramento de Consumo
Secadora de da Secadora/ salas de recursos especifico
Celulose. administrativas. naturais
Atividades ~ ] .
S . . - Alteracao da Envio para Controle de Residuos
Operacionais - Gera(;ao~de res_,lduos so6lidos qualidade de I Solidos para Separacio e
Secadora de n&o perigosos solo Reciclagem
Celulose 9
Atividades Reducéo de

Operacionais/
Atividades de
manutencao em geral

Consumo de 6leo

disponibilidade
de recursos
naturais

Envio para Controle de Residuos
Solidos para Separacao e
Reciclagem

Atividades
Operacionais/
Atividades de

manutencao em geral

Geragdo e descarte de
residuos sélidos néao
perigosos

Alteracao da
gualidade de
solo/agua

Envio para Controle de Residuos
Solidos para Separacao e
Reciclagem

Atividades
Operacionais/
Atividades de

manutencao em geral

Geracéo e descarte de
Residuos sélidos perigosos

Alteracao da
gualidade de
solo/agua

Envio para Controle de Residuos
Solidos para Separacao e
Reciclagem

Substituicéo de
lampadas

Geracéo e descarte de
Lampadas queimadas

Alteracao da
gualidade de
solo

Envio para Controle de Residuos
Solidos para Separacao e
Reciclagem

Atividades
Operacionais/
Atividades de

manutencéo

Geragdo de efluentes liquidos

Alteracao da
gualidade de
agua

Caixa de contencéo de 6leos e
graxas, monitoramento da vazao
e Tratamento na ETE

Consumo de 6leo
diesel no gerador de

Consumo Matérias primas

Reducao de
disponibilidade
de recursos

Uso racional recursos

emergéncia .
naturais
Queima de
combustivel féssil no x Alteracao da Manutencéo preventiva do
Geragéo de efluentes gasoso - 1]
gerador de qualidade do ar gerador
emergéncia

Vazamento de 6leo
diesel do gerador de
emergéncia

Geragao de efluentes liquido

Alteracao da
gualidade do
solo / agua

Bacia de contengéo para
manutencao preventiva

Planta Quimica

Geracédo de Residuos Sélidos
- Toalhas Contaminadas com
Oleo e graxa

Alteracao da
Qualidade do
Solo

Envio para Controle de Residuos
Soélidos para Separacéo e
Reciclagem




Planta Quimica

Geragéo de Residuos Sdlidos
Perigoso - Lampadas, Oleos,
Graxas,

Alteracao da
Qualidade do
Solo
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Envio para Controle de Residuos
Solidos para Separacéo e
Reciclagem

Geracgéo de Residuos Sélidos
N&o Perigosos - Filtro Bag,

Alteracao da

Envio para Controle de Residuos

Planta Quimica Filtro Cartucho, Big Bag do Qualidade do 1] Solidos para Separacéo e
Talco e residuos de Solo Reciclagem
construgao civil
reducao da

Manutencéo do

Lavagem do stripper - uso de

disponibilidade

Procedimentos especificos para

sistema de A I
evaporagao agua de recursos essa tarefa
naturais
reducdo da A lavagem dos concentradores é

Manutencéo do

Lavagem do concentrador -

disponibilidade

realizada com licor preto fraco,

sistema de . I ) .
evaporacio uso de agua de recursos esporadicamente é lavado com
naturais agua
reducao da

Manutencéo do
sistema de
evaporagao

Lavagem dos vasos de selo e
poco quente - uso de agua

disponibilidade
de recursos
naturais

Conscientizagéo sobre a
utilizac&o do recurso natural

Manutencao do

Lavagem do tanque de

Alteracao da

Agua de lavagem é contida e

sistema de condensado contaminado - gualidade da 1]
evaporagao geracao de efluente agua retorna para o processo
Diminuicdo da
= . disponibilidade Manutencao preventiva nas
Evaporacgéo Uso de agua de recursos I torres de resfriamento
naturais
Geragéo de residuos Alteragdo da
Evaporacéo ¢ao de re qualidade do 1] Coleta seletiva
reciclaveis
solo
. . Alteracéo da = . .
Evaporagio Romplmer!to de Imha_s - qualidade do I Manutencéo preventlya e area
derrame acidental de licor solo para contencao
Diminui¢do da Maior disponibilidade das
= . - disponibilidade ; =
Evaporacéo Consumo de energia elétrica 1] caldeiras para geracéo de

de recursos
naturais

energia térmica

Geragéo de vapor

Consumo de combustivel
(6leo)

Diminuicéo da
disponibilidade
de recursos
naturais

Maior disponibilidade operacional
das caldeiras, com licor,
reduzindo ao maximo a utilizagao
do 6leo combustivel

Geracéo de vapor

Emissdes atmosféricas -
gases de queima SO,

Alteracao da
qualidade do ar

Otimizagdo na combustéo das
caldeiras

Geracgéo de vapor

Geracéo de ruido

Incébmodo a
vizinhanca

Manutencdes preventivas
periédicas e monitoramento
continuo

Geragéo de vapor

Incéndio / explosédo

Alteracao biota

Manutencdes preventivas nas
partes de pressao das caldeiras
e monitoramento continuo nas
operacdes

Geragéo de vapor

Descarte de residuos
reciclaveis

Alteracao da
gualidade do
solo

Coleta seletiva

Geracéo de vapor

Consumo de energia elétrica

Reducao da
disponibilidade
de recursos
naturais

Maior disponibilidade das
caldeiras para geragéo de
energia térmica

Geragéo de vapor

Descarte de cinzas

Alteracao da
gualidade do
solo

Todo o descarte de cinza é
retornado ao processo

Queima de Licor
Preto

Dissolucéo do smelt -
rompimento do tanque de
dissolugéo

Alteracao da
gualidade do
solo

Manutencao preventiva e
monitoramento continuo das
variaveis de nivel e densidade no
tanque

Manutencéo do
Sistema de geragao
de vapor

Lavagem de equipamentos -
uso de agua

Diminuicéo da
disponibilidade
de recursos
naturais

Otimizagao do tempo de lavagem
das caldeiras

Manutencéo do
Sistema de geracgao
de vapor

Lavagem de equipamentos -
descarte de efluente

Contaminagao
da agua

A agua utilizada na lavagem sera
tratada na ETE




Manutencéo do
Sistema de geracao
de vapor

Limpeza dos tanques de
mistura - uso de agua

Diminuicdo da
disponibilidade
de recursos
naturais
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Maior utilizac¢ao de licor fraco
para limpeza desses tanques,
fazendo apenas o polimento com
agua

Manutencéo do
Sistema de geracao

Limpeza dos tanques de
mistura - descarte de efluente

Contaminagéao
da agua

Licor e 4gua de lavagem sédo
contidos e retornam para o

de vapor processo
Dosagem de produtos Alteragdo da
Caustificacéo quimicos - vazamento - soda qualécéic;e da 1] existéncia de bacia de contencéo
Dosagem de produtos Alteracdo da . =
T PR . bacia de contencéo e tanque
Caustificacdo quimicos - vazamento - qualidade da 1]
. reserva
sulfeto agua
Dosagem de produtos Alteracdo da
Caustificagéo quimicos - vazamento - cal gualidade da 1] existéncia de bacia de contencédo
virgem agua
Dosagem de produtos Alteracdo da . =
o P . bacia de contencéo e tanque
Caustificagéo quimicos - armazenamento - gualidade do 1]
: reserva
licor branco forte solo
Dosagem de produtos Alteracao da . =
T P . bacia de contencéo e tanque
Caustificagéo quimicos - armazenamento - gualidade do 1]
reserva
sulfeto solo
Dosagem de produtos Alteracdo da . =
Caustificagéo quimicos - armazenamento - gualidade do 1] bacia de contencéio e tanque
- reserva
licor branco fraco solo
Dosagem de produtos Alteracdo da . =
Caustificacdo quimicos - armazenamento - qualidade do 1] bacia de contencdo e tanque
) reserva
licor verde solo
Dosagem de produtos Alteracdo da . =
Caustificacdo quimicos - armazenamento - qualidade do 1] bacia de contencdo e tanque
lavador de lama
lama de cal solo
Dosagem de produtos Alteracéo da
Caustificagcao quimicos - armazenamento - qualidade do 1] existéncia de bacia de contencao
acido férmico solo
Dosagem de produtos Alteracéo da
Caustificagcao quimicos - armazenamento - qualidade do 1] existéncia de bacia de contencao
inibidor de corroséo solo
Dosagem de produtos Alteracéo da
Caustificacéo quimicos - armazenamento - gualidade do 1] existéncia de bacia de contencéo
polimero floculante solo
Dosagem de produtos Alteracao da
Caustificagao quimicos - armazenamento - qualidade do 1] existéncia de bacia de contencao
cal virgem solo
Dosagem de produtos Alteracao da
Caustificacao guimicos - descarte de qualidade do 1] devolucéo ao fabricante
embalagens - acido férmico solo
imicos - descante do | Alteragdo da
Caustificagdo d e qualidade do I devolugéo ao fabricante
embalagens - inibidor de solo
corroséo
imicos - descarte do | Alteragdo da
Caustificacéo q . qualidade do I saco de papel reciclavel
embalagens - polimero
solo
floculante
Geracéo de residuos Alteragdo da
Caustificacéo §ao de re qualidade do I coleta seletiva
reciclaveis
solo
x . . Alteracao da manutengdes preventivas
o Geracao de residuos solidos . o .
Caustificagao eriqosos - dreas qualidade do 1] periédicas e monitoramento
perig 9 solo continuo
esses residuos sdo
. Alteracdo da movimentados internamente para
Caustificacao 'I:rgnsportg de residuos qualidade do 1] area de disposigao intermediaria
sélidos perigosos - dregs . h
solo e posteriormente destinados para
usos sustentaveis.
P Vazamento de gases / Alteracao da manutencoes preventivas
Caustificacdo ) I periddicas e monitoramento
vapores qualidade do ar .
continuo
Caustificacao Geragéo de odor Altgra(;ao da 1] monitoramento continuo
qualidade do ar
Caustificagao Geracéo de ruido Incomodo a 1] monitoramento continuo

vizinhanca




Geragéo de residuos s6lidos

Alteracao da
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manutencdes preventivas

Caustificacao : - qualidade do 1] periédicas e monitoramento
perigosos - grits .
solo continuo
esses residuos séo
. Alteracao da movimentados internamente para
N Transporte de residuos : . . i i
Caustificacéo qualidade do 1] area de disposigao intermediaria

sélidos perigosos - grits

solo

e posteriormente destinados para
usos sustentaveis.

Manutencao do
Sistema de
Caustificacéo

lavagem dos equipamentos
sistema de cal - geragdo de
efluentes

Alteracao da
gualidade da
agua

os efluentes gerados séo
coletados e tratados em um
lavador de lama

Manutencao do
Sistema de
Caustificagéo

lavagem dos equipamentos
sistema de cal - uso de agua

Diminuicdo da
disponibilidade
dos recursos
naturais

os efluentes gerados séo
coletados e tratados em um
lavador de lama

Manutencéo do
Sistema de
Caustificacéo

lavagem dos equipamentos
licor branco - geracéo de
efluentes

Alteracao da
gualidade da
agua

os efluentes gerados séo
coletados e tratados em um
lavador de lama

Manutencéo do
Sistema de
Caustificagéo

lavagem dos equipamentos
licor branco - uso de agua

Diminuicdo da
disponibilidade
dos recursos
naturais

os efluentes gerados séo
coletados e tratados em um
lavador de lama

Manutencao do
Sistema de
Caustificacéo

lavagem dos equipamentos
licor verde - geragéo de
efluentes

Alteracao da
qualidade da
agua

os efluentes gerados séo
enviados a um tanque para
reaproveitamento

Manutencao do
Sistema de
Caustificagéo

lavagem dos equipamentos
licor verde - uso de 4gua

Diminuicdo da
disponibilidade
dos recursos
naturais

os efluentes gerados séo
enviados a um tanque para
reaproveitamento

Producéo de Cal

Uso de gas natural

Diminuicdo da
disponibilidade
de recursos
naturais

controle operacional

Producéo de Cal

Geragao de residuos sélidos
n&o perigosos - carbonato de
célcio

Alteracao da
qualidade do
solo

manutencdes preventivas
periédicas e monitoramento
continuo

Producéo de Cal

Transporte de residuos nao
perigosos - carbonato de
calcio

Alteracéo da
gualidade do
solo

esses residuos sdo
movimentados internamente para
area de disposigao intermediaria
e posteriormente destinados para
usos sustentaveis.

Producéo de Cal

Transporte de residuos ndo
perigosos - carbonato de
célcio - emisséo de gases de
escapamento

Alteracao da
qualidade do ar

controle e medicédo de emissédo
de fumaga preta do escapamento
do veiculo.

Producéo de Cal

Queima de metanol -
emissOes de gases

Alteracao da
qualidade do ar

controles operacionais e
monitoramento continuo

Producéo de Cal

Dosagem de produtos
quimicos - armazenamento

Alteracao da
gualidade do
solo

produto estd armazenado dentro
de bacia de contengdo

Producéo de Cal

Dosagem de produtos
quimicos - descarte de
embalagens

alteracéo da
gualidade do
solo

a embalagem é devolvida ao
fornecedor

Producéo de Cal

Geracéo e transporte de
residuos sélidos - lama de cal

Alteracao da
gualidade do
solo

esses residuos séo
movimentados internamente para
area de disposigao intermediaria
e posteriormente destinados para
usos sustentaveis.

Producéo de Cal

Transporte de residuos
sélidos - lama de cal -
emissado de gases de

escapamento

Alteracao da
qualidade do ar

controle e medi¢do de emissao
de fumagca preta do escapamento
do veiculo.

Producéo de Cal

Consumo de energia elétrica

reducao da
disponibilidade
de recursos
naturais

produzimos parte da energia que
é utilizada na fabrica

Producéo de Cal

Elevacéo da temperatura do
ambiente

Incémodos ao
publico interno

monitoramento da temperatura

Producéo de Cal

Emisséao de ruidos

Incbmodos a
vizinhanca

monitoramento continuo




Producéo de Cal

Uso de agua

Diminuicdo da
disponibilidade
de recursos
naturais
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manutencdes preventivas
periédicas e monitoramento
continuo

Producéo de Cal

Geragdo de efluentes

Alteracao da
gualidade da
agua

efluentes séo reaproveitados em
tanques de agua e lavador de
lama

Producéo de Cal

Geragéo de odor

Alteracao da
qualidade do ar

monitoramento por instrumentos
especificos

Producéo de Cal

Emissdes atmosféricas -
particulados

Alteracao da
qualidade do ar

monitoramento por instrumentos
especificos

Producéo de Cal

Queima de gases ndo
condensaveis concentrados

Alteracao da
qualidade do ar

controles operacionais e
monitoramento continuo

Producéo de Cal

Poeira

Alteracao da
qualidade do ar

controle operacional

Tratamento de agua
de caldeira

Dosagem de produtos
guimicos - descarte de
embalagens

Alteracao da
gualidade do
solo

Recolhimento de embalagens
feito pelo setor de materiais

Tratamento de agua
de caldeira

Dosagem de produtos
quimicos - rompimento de
linha

Alteracao da
gualidade da
solo

Existéncia de bacia de contencao
e interligacdo com o tratamento
de efluentes.

Tratamento de agua
de caldeira

Dosagem de produtos
quimicos - armazenamento

Alteracéo da
gualidade do
solo

Existéncia de bacia de contencao
e interligacdo com o tratamento
de efluentes.

Tratamento de agua
de caldeira

Uso de agua

Diminuicéo da
disponibilidade
de recursos
naturais

Fechamento de circuito com
recuperacéo de condensado

Tratamento de agua
de caldeira

Uso de energia elétrica

Diminuicéo da
disponibilidade
de recursos
naturais

Produzimos parte da energia que
€ utilizada na fabrica

Regeneracéo de
vasos de resina

Dosagem de produtos
quimicos - geragdo de
efluente

Alteracéo da
gualidade da
agua

Os efluentes sdo neutralizados e
encaminhados para tratamento
de efluentes

Troca de filtro
cartucho

Geragao de residuos nao
perigosos

Alteracao da
gualidade do
solo

Coleta seletiva

Geragéo de vapor

Consumo de combustivel
(6leo)

Diminuicéo da
disponibilidade
de recursos
naturais

O Oleo é combustivel auxiliar,
utilizado eventualmente, e o
combustivel principal é a
madeira.

Geracéo de vapor

Uso ou consumo de produtos
ou subprodutos florestais

diminuicéo da
disponibilidade
de recursos

Queima de madeira reflorestada

Vi .
(cavacos) naturais
~ ~ P Incébmodo a Manutencao preventiva e
Geragéo de vapor Geracéo de ruido g 1] 11enGao p .
vizinhanca monitoramento continuo

Geracéo de vapor

Incéndio / explosao

Alteracéo biota

Manutengdes preventivas nas
partes de pressao das caldeiras
e monitoramento continuo nas
operacdes

Geracéo de vapor

Descarte de residuos
reciclaveis

Alteracao da
gualidade do
solo

Coleta seletiva

Geragéo de vapor

Consumo de agua

Reducao da
disponibilidade
de recursos
naturais

Fechamento de circuito com
recuperacao de condensado

Geragéo de vapor

Consumo de energia elétrica

Reducao da
disponibilidade
de recursos
naturais

Produzimos parte da energia que
é utilizada na fabrica

Geragéo de vapor

Emissdes atmosféricas -
particulados

Alteracao da
qualidade do ar

Existe limite de controle e
monitoramento continuo.

Geragéo de vapor

Descarte de cinzas

Alteracao da
gualidade do
solo

Descartado via cagambas

Geracéo de energia
elétrica

Descarte de vapor - emisséao
de ruido

Incémodo a
vizinhanca

Manutenc&o preventiva e
monitoramento continuo




Armazenamento/
Consumo de
Produtos Quimicos
na area (Carbonato
de Calcio, Caulim,
Amidos, Alvejantes,
Silica, Polimero,

Geragdo e descarte de
residuos sélidos nédo

Alteracao da
gualidade de
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Envio para Controle de Residuos
Sélidos para Separacéo e

PAC, anti-estatico, perigosos solo Reciclagem
auxiliar ético, sal,
agente de
colagem/drenagem
dentre outros)
Reducao de

Atividades
Operacionais -
Fabricacéo de papel

Consumo de agua

disponibilidade
de recursos
naturais

Procedimento operacional e
parametros de processo

Fabricacéo de Papel
revestido MP1

Geracéo de Efluentes
liquidos

Alteracao da
gualidade da
agua

Sistema de Ultrafiltrarao /
Reaproveitamento processo

Fabricacéo de Papel
revestido MP1

Vazamentos acidentais de
Gas Natural

Alteracao
qualidade do ar

Monitoramento e controle nas
fontes fugitivas

Fabricac&o de Papel
revestido MP1

EmissGes atmosféricas
fontes fixas

Alteracéo da
qualidade do ar

Monitoramento e controle nas
fontes fugitivas

Fabricacéo de Papel

Geracéo e descarte de
Residuos solidos

Alteracao da
gualidade de
solo

Envio para Controle de Residuos
Solidos para Separacao e
Reciclagem ou descarte
adequado

Substituicéo de
vestimentas

Geracéo e descarte de
Residuos solidos ndo
perigosos

Alteracao da
qualidade de
solo

Envio para Controle de Residuos
Sélidos para Separacéo e
Reciclagem

Preparacéo de
tubetes

Geracéo e descarte de
Residuos solidos ndo
perigosos

Alteracao da
qualidade do
solo

Envio para Controle de Residuos
Sélidos para Separagéo e
Reciclagem

Preparacéo de
tubetes

Geragdo de poeira de tubetes

Alteracao
qualidade do ar

Monitoramento e controle

Formacéo de
Bobinas-
Bobinadeiras

Geragéo e Descarte de
Residuos Sélidos

Alteracao meio
ambiente

Envio para Controle de Residuos
Solidos para Separacéo e
Reciclagem ou descarte
adequado

Formacéo de
Bobinas-

Uso de plastico para

Alteragdo meio

Otimizagao do processo e
monitoramento para evitar

Bobinadeiras embalagem da Bobinas ambiente perdas
. Reducao de
Atividades . 2O .
operacionais - Uso de Energia dlgg?géti:lrgjoafe 1] Momtoran;in:eocgii oConsumo
Fabricacdo de papel naturais p
Reducao de

Atividades
operacionais -
Fabricacdo de papel

Uso de Vapor

disponibilidade
de recursos
naturais

Monitoramento de Consumo
especifico

Substituicdo
lampadas na area

Geracéo e descarte de
residuos sélidos perigosos

Alteracao da
gualidade de
solo/ &gua

Envio para Controle de Residuos
Solidos para Separacao e
Descarte como Residuo Perigoso
em Aterro Classificado

Atividades
Operacionais/
Atividades de

Geragdo de efluentes liquidos

Alteracao da
gualidade de

Tratamento na ETE /
Monitoramento

manutencéo agua

Atividades Geragdo e descarte de Alteracao da Envio para Controle de Residuos
Operacionais/ residuos sélidos nao gualidade de 1] Solidos para Separacéo e
manutencéo perigosos solo Reciclagem

. Reducao de

Atividades . Fo .

Operacionais/ Consumo de 6leo dlgpombmdade I Monitoramento gig Consumo
= erecursos especifico

Manutencéo

naturais

Armazenamento /
Consumo de
Produtos Quimicos
na area (Caulim,
Alvejantes,
dispersante, Latex,
lubrificante,
Carbonato,
Carboflex, amido,
dentre outros)

Geragéao e descarte de
residuos sélidos nédo
perigosos

Alteracao da
gualidade de
solo/ agua

Envio para Controle de Residuos
Soélidos para Separacéo e
Reciclagem




Limpezas de
tanques de Matérias
primas

Geracéo e descarte de
residuos sélidos perigosos

Alteracao da
gualidade de
solo/ agua
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Envio para Controle de Residuos
Solidos para Separacéo e
Descarte como Residuo Perigoso
em Aterro Classificado

Operagao do Sistema
de ultrafiltracéo

Geragdo e descarte de
residuos sdlidos perigosos

Alteracao da
gualidade de
solo/ agua

Reutilizag&o no processo
fabricag&o de tinta

Revestimento do
Papel

Emissao de odores

Alteracao
qualidade do ar

monitoramento por instrumentos
especificos

Revestimento do
Papel

Geragdo e descarte de
residuos sélidos ndo
perigosos

Alteracao da
gualidade de
solo/ agua

Coleta / Segregacéo / disposi¢éo
adequada dos residuos

Secagem Papel
Revestido

Emissdes atmosféricas

Alteracao
qualidade do ar

Existe limite de controle e
monitoramento continuo.

Secagem Papel
Revestido

Vazamentos acidentais de
gas natural

Alteracao
qualidade do ar

Manutencdes preventivas e
Plano de Atendimento a
Emergéncias

Formacéo de
Bobinas-
Bobinadeiras

Geragéo e Descarte de
Residuos Sélidos

Alteracao meio
ambiente

Envio para Controle de Residuos
Sélidos para Separacéo e
Reciclagem

Formacéo de
Bobinas-
Bobinadeiras

Uso de plastico para
embalagem da Bobinas

Alteragdo meio
ambiente

Envio para Controle de Residuos
Sélidos para Separagéo e
Reciclagem

Preparacéo de
tubetes

Geracéo de poeira de tubetes

Alteracao
qualidade do ar

Existe limite de controle e
monitoramento continuo.

Preparacéo de
tubetes

Geragdo e descarte de
Residuos solidos ndo
perigosos

Alteracéo da
qualidade do
solo

Envio para Controle de Residuos
Sélidos para Separacéo e
Reciclagem

Atividades
operacionais -

Uso de Energia

Reducao de
disponibilidade

Monitoramento de consumo

Revestimento de de recursos especifico
papel naturais
Atividades Reducéo de

operacionais -

Uso de Vapor

disponibilidade

Monitoramento de consumo

Revestimento de de recursos especifico
papel naturais
~ Envio para Controle de Residuos
Substituicdo Geracéo e descarte de Alteragdo da Solidos para Separacéo e

lampadas na area

residuos sélidos perigosos

gualidade de
solo

Descarte como Residuo Perigoso
em Aterro Classificado

Atividades
Operacionais/
Atividades de

Geragdo de efluentes liquidos

Alteracao da
gualidade de

Tratamento na ETE /
Monitoramento

manutencéo agua
Atividades Geragdo e descarte de Alteracao da Envio para Controle de Residuos
Operacionais/ residuos solidos néao gualidade de 1] Sdlidos para Separagéo e
Manutencéo perigosos solo Reciclagem
. Reducéo de
Athldgdes. . disponibilidade Monitoramento de Consumo
Operacionais/ Consumo de 6leo d 1] o
= e recursos especifico
Manutencéo .
naturais
Processo de Alteracéo Proﬁiigﬁ?;gsnﬂzrﬂegfngso de
Revestimento de Incéndio / Explosao qualidade meio 1] ; v ¢
. preventiva em extintores, rede de
Papel ambiente

hidrantes e sprinklers, PAE

Preparacédo bobinas /
Cortadeiras

Geracéo e descarte de
residuos sélidos néo
perigosos

Alteracao da
gualidade de
solo

Envio para Controle de Residuos
Solidos para Separacao e
Reciclagem

Embaladeiras -
Embalagens de

Consumo embalagens em
geral - Filme Stretch/ Cola/
envoltérios/cantoneiras/fitas

Reducao de
disponibilidade
de recursos

Envio para Controle de Residuos
Solidos para Separacéo e

resmas ; Reciclagem
etc naturais
Consumo de madeira - Exigéncia junto aos
Embaladeiras de Avaliacao referente ao uso de Reducéo de fornecedores de registro junto ao

resmas -
Encaixotamento
/paletizacéo produto

paletes de madeira no
processo de
acondicionamento de fardos
do papel

disponibilidade
de recursos
naturais

IBAMA para extracdo de madeira
propria ou de seu fornecedor da
madeira (Procedéncia da
Madeira).

Etiquetadora e
Rotuladora -
Identificacdo do
produto

Geragéao e descarte de
residuos sdlidos de
impressao

Alteracao da
gualidade de
solo

Envio para Controle de Residuos
Solidos para Separacéo e
Reciclagem




Atividades
Operacionais -
Acabamento Papel

Consumo de agua -
Avaliacao referente ao uso de
agua industrial, incluindo
limpeza de area/
equipamentos, desagregacao
de refugo. Inclui também uso
de agua potavel.

Reducao de
disponibilidade
de recursos
naturais
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Procedimentos operacionais e
controle de consumo /
Monitoramento consumo geral
em relacé@o a outorga

Atividades
Operacionais -

Geracéo de efluentes liquidos
- Descarte de efluentes
industriais/ domésticos -

Refere-se ao efluente

Alteracao da
gualidade da

Tratamento na ETE /
Procedimentos operacionais

Acabamento Papel doméstico que langado agua
continuamente no sistema de
tratamento de efluente.
Uso de Energia - Refere-se a Reducéo de

Atividades
Operacionais -
Acabamento Papel

energia usada no processo
de Acabamento de papel/
salas administrativas)

disponibilidade
de recursos
naturais

Monitoramento de Consumo
especifico

Substituicao
lampadas na area

Geragdo e descarte de
residuos sélidos perigosos

Alteracao da
gualidade de

Envio para Controle de Residuos
Sélidos para Separacéo e
Descarte como Residuo Perigoso

solo/agua em Aterro Classificado

Atividades Geragdo e descarte de Alteracéo da Envio para Controle de Residuos
Operacionais/ residuos sélidos néo qualidade de 1] Solidos para Separacéo e
manutencao perigosos solo Reciclagem

Atividades Alteracdo da
Operacionais/ Geracéo de efluentes liquidos | qualidade de 1] Tﬁ\%?ﬁg:gnzlznlilz
manutencao agua

Geragao de poeiras -

Processo de Avaliacao referente a poeira Alteracio Existe limite de controle e

Acabamento de
Papel

produzida pelo processo de
corte do papel no
Acabamento.

qualidade do ar

monitoramento continuo.

Procedimentos de prevengao de

Processo de Alteracéo DA e
Acabamento de Incéndio/ Exploséao qualidade meio 1] |nqendlos, mgnutengaod d
Papel ambiente preventiva em extintores, rede de
hidrantes e sprinklers
Geragao de ruido - Avaliagao . .
Processo de referente ao ruido produzido A Monitoramento do ruido nos
Incémodo a arredores da empresa.

Acabamento de
Papel

pelos equipamentos do
processo de Acabamento de
papel.

comunidade

Monitoramento de reclamacgdes
da comunidade

Lubrificacé@o de
Maquinas

Derramamentos acidentais
de ¢6leo hidraulico na area de
Acabamento.

Alteracao da
gualidade de
solo

Contengéo / Coleta residuo e kit
de emergéncia

Geracéo de vapor

Consumo de combustivel
(gas natural)

Diminuicdo da
disponibilidade
de recursos
naturais

Otimizagao do processo para
reducéo do consumo de gas
natural

Geracéo de vapor

Emissdes atmosféricas -
gases de queima

Alteracao da
qualidade do ar

Fonte de queima secundaria.
monitoramento continuo quando
esta queimando gas.

Geracéo de vapor

Geragéo de ruido

Incémodo a
vizinhanca

Manutencéo preventiva e
monitoramento continuo

Geracéo de vapor

Descarte de residuos
reciclaveis

Alteracao da
gualidade do
solo

Coleta seletiva

Geracéo de vapor

Consumo de agua

Reducao da
disponibilidade
de recursos
naturais

Fechamento de circuito com
recuperacao de condensado

Geracéo de vapor

Consumo de energia elétrica

Reducao da
disponibilidade
de recursos
naturais

Parte da energia produzida na
propria fabrica

Armazenamento e
consumo de
Produtos Quimicos
(Acido Sulfarico/
Condicionador de
feltros/ Agente de
drenagem, dentre
outros)

Geragéo e descarte de
residuos sélidos ndo
perigosos

Alteracao da
gualidade de
solo/ agua

Envio para Controle de Residuos
Solidos para Separacéo e
Reciclagem

Limpeza de filtros /
tanques / Pogo
efluente

Geragéo e descarte de
Residuos s6lidos néo
perigosos

Alteracao da
gualidade de
solo/ agua

Envio para Controle de Residuos
Solidos para Separacéo e
Reciclagem




Atividades
operacionais
Secadora de

Celulose

Geracéo de efluentes liquidos
- Descarte de efluentes
industriais/ domésticos

Alteracao da
Qualidade da
Agua
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Tratamento na ETE

Substituicéo de
Vestimentas

Geragéo e descarte de
residuos sélidos ndo
perigosos

Alteracao da
gualidade de
solo

Envio para Controle de Residuos
Sélidos para Separacéo e
Reciclagem

Secagem de
Celulose

Uso de vapor - Refere-se a
avaliagdo do consumo de
vapor usado no processo de
secagem da celulose.

Reducao de
disponibilidade
de recursos
naturais

Monitoramento consumo de
especifico vapor

Limpezas secador

Geracéo e descarte de
residuos sélidos ndo
perigosos

Alteracao da
gualidade de
solo/dgua

Envio para Controle de Residuos
Sélidos para Separacéo e
Reciclagem

Formacao e
Amarracéo de fardos
Celulose

Geracéo e descarte de
residuos sélidos ndo
perigosos

Alteracao da
gualidade de
solo/ agua

Envio para Controle de Residuos
Sélidos para Separacéo e
Reciclagem

Identificacdo de
fardos de celulose

Geragdo e descarte de
residuos solidos perigosos

Alteracao da
gualidade de
solo/ agua

Envio para Controle de Residuos
Sélidos para Separacéo e
Descarte como Residuo Perigoso

em Aterro Classificado

Atividades
Operacionais -
Secadora de
Celulose.

Uso de energia - Refere-se a
energia usada no processo
da Secadora/ salas
administrativas.

Reducéo de
disponibilidade
de recursos
naturais

Monitoramento de Consumo
especifico

Atividades
Operacionais -
Secadora de
Celulose.

Geragao de residuos s6lidos
n&o perigosos

Alteracao da
qualidade de
solo

Envio para Controle de Residuos
Sélidos para Separagéo e
Reciclagem

Atividades
Operacionais /
Atividades de

manutencao em geral

Consumo de 6leo

Reducao de
disponibilidade
de recursos
naturais

Envio para Controle de Residuos
Sélidos para Separacéo e
Reciclagem

Substituicdo de
lampadas

Geragdo e descarte de
Lampadas queimadas

Alteracéo da
qualidade de
solo

Envio para Controle de Residuos
Sélidos para Separacéo e
Reciclagem

Atividades
Operacionais/
Atividades de

manutencao

Geracéo de efluentes liquidos

Alteracéo da
gualidade de
agua

Caixa de contencéo de éleos e
graxas / Tratamento na ETE

Consumo de 6leo
diesel no gerador de

Consumo Matérias primas

Reducéo de
disponibilidade
de recursos

Uso racional recursos

emergéncia naturais
Queima de

combustivel féssil no Geracio de efluentes gasoso Alteracao da n Manutencéo preventiva do
gerador de & 9 qualidade do ar gerador.
emergéncia

Vazamento de 6leo
diesel do gerador de

Geracéo de efluentes liquido

Alteracao da
gualidade do

Bacia de contencao /
Manutencéo preventiva

emergéncia solo / 4gua
Coleta e manuseio de grits, Recomenda-se observar a
dregs, carbonato de célcio, N Lo )
. P DO Incémodos a direcdo do vento e velocidade de
Residuos 6xido de calcio, cinzas da . 1] p : )
. e comunidade trafego mais baixa para essa
biomassa e hidréxido de atividade
calcio - geracéo de poeira )
Manuseio interno de grits, Alteracao na d b
dregs, carbonato de célcio qualidade do ar RerI:omen a-se oservar 0s
p PN PO ’ RN rador réxim
Residuos 6xido de célcio, cinzas da (incomodos aos 1] _co aboradores proximos a
. s atividade e a velocidade baixa de
biomassa e hidréxido de colaboradores - )
P = ) . trafego na unidade.
calcio - geracéo de poeira interno)
Transporte de grits, dregs,
carbonato de célcio, 6xido de = Controle e medicao de emissao
. A - Alteracao da
Residuos célcio, cinzas da biomassa e : 1] de fumagca preta do escapamento
N P S qualidade do ar p;
hidréxido de célcio - emisséo do veiculo.
de gases de escapamento
Transporte de grits, dregs,
carbonato de calcio, 6xido de A Manter a originalidade de fabrica
. P - Incémodos a .
Residuos célcio, cinzas da biomassa e . 1] do sistema de gases de
N P . comunidade x P
hidréxido de calcio - emisséo combustéo do veiculo.
de ruido
Recal rcol ~ .
ecaique do percolado da Alteracao da O efluente é tratado por
o area de armazenamento de . =
Residuos qualidade do 1] decantagdo na lagoa de

residuos - infiltracdo de
percolado

solo e das

percolado da &rea de residuos.




197

aguas
subterraneas

M Se houver presenga de animais

. Lo orte dos . . ~

Residuos Acesso de animais animais 1] mortos seré avaliado as acbes
que devem ser tomadas
Armazenamento,

manuseio e Geracéo / Descarte de Alteracao da Faz a varredura do local,

carregamento - residuos sélidos ndo qualidade do 1] dispdem em bags para venda ou

expedicao de
celulose Umida

perigosos

solo

retorno ao processo

Movimentagédo de
produto acabado ou
em processo

Emissao de ruidos por
veiculos - Empilhadeiras

Incomodo as
comunidades do
entorno

Acesso a area operacional
apenas utilizando EPI

Movimentagédo de
produto acabado ou
em processo

Emissdes Atmosféricas por
Empilhadeiras

Alteracao da
qualidade do ar

Plano de Atendimento a
Emergéncia e Contingéncia
Industrial

Movimentacéo de
produto acabado ou
em processo

Geragao de residuos - pneus
inserviveis

Alteracao da
gualidade do
solo

Os pneus sdo armazenados ho
armazém avangado e
posteriormente sé@o devolvidos ao
fornecedor da empresa terceira
operante.

Movimentagédo de
produto acabado ou
em processo

Geragao de residuo perigoso

Alteracéo da
gualidade da
agua e do solo

Armazenamento em recipiente
apropriado para posterior retirada
por empresa especializada.

Andlise quimica
(papel)

Emissao de gases

Alteracéo da
qualidade do ar

Monitoramento e controle
continuo

Andlises fisicas

Derramamento de tinta ao
realizar o teste

Alteracéo da
qualidade do
solo

Monitoramento e controle
continuo / tanque de contengéo e
envio para ETE

Andlises fisicas -
Limpeza

Residuos de solvente e
papel higiénico

Alteracéo da
qualidade do
solo

Monitoramento e controle
continuo / tanque de contengéo e
envio para ETE

Andlises fisicas -

Papel revestido e ndo

Descarte de papel revestido e
nao revestido

Alteracéo da
qualidade do

Monitoramento e controle
continuo / selegéo e envio para

revestido solo aterro classificado
Andlise quimica - ) Alteracdo da Monitoramento e controle
Peso de Derramamento acidental da qualidade do 1] continuo / tanque de contengédo e

revestimento.

solugao de etileno

solo

envio para ETE

Andlise guimica -
Peso de
revestimento.

Descarte da solugao de
etileno

Alteracao da
gualidade da
agua

Monitoramento e controle
continuo / tanque de contengéo e
envio para ETE

Andlise guimica -
Peso de
revestimento.

Descarte do residuo com
etileno

Alteracao da
gualidade do
solo

Monitoramento e controle
continuo / tanque de contengédo e
envio para ETE

Atividade operacional

Consumo de energia elétrica

Reducéo de
disponibilidade
de recursos
naturais

Parte da energia produzida na
propria fabrica

Limpeza geral

Descarte de papel toalha;
papel higiénico

Alteracao da
gualidade do
solo

Monitoramento e controle
continuo / selegdo e envio para
aterro classificado

Atividades
Operacional

Consumo de agua

Reducéo de
disponibilidade
de recursos
naturais

Conscientizagdo para o0 consumo
deste recurso natural

Analise Quimica -
carga mineral papel

Descarte de residuos (cinza)

Alteracao da
gualidade do
solo

Monitoramento e controle
continuo / seleg&o e envio para
aterro classificado

Andlise fisica - teste
funcional

Descarte de amostra

Alteracao da
gualidade do
solo

Monitoramento e controle
continuo / tanque de contengéo e
envio para ETE

Limpeza geral -
laboratério

Descarte de residuo ndo
perigosos

Alteracao da
gualidade do
solo

Monitoramento e controle
continuo / tanque de contengéo e
envio para ETE

Limpeza geral -

Consumo de Agua

Reducao de
disponibilidade

Conscientizag&o para 0 consumo

laboratério de recursos deste recurso natural
naturais
- Reducao de
Lalieriiionts - disponibilidade Parte da energia produzida na
Atividades Consumo de energia elétrica P 1] g1a p

operacionais

de recursos
naturais

propria fabrica




Andlise fisica - teste
funcional

odor

Alteracao de
qualidade do ar
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Monitoramento e controle
continuo

Andlise fisica - teste

Descarte de embalagem

Alteracao da
gualidade do

Monitoramento e controle
continuo / selegéo e envio para

funcional L
ClsIeLE solo aterro classificado
P Alteracao na Monitoramento e controle
Andlise fisica - ag . ~ -
Descarte de massa celulose qualidade do 1] continuo / selegéo e envio para
freeness i
solo. aterro classificado
Reducao de

Andlise fisica -
freeness

Consumo de agua

disponibilidade
de recursos
naturais

Conscientizagdo para 0 consumo
deste recurso natural

Andlise quimica -
Alcalinidade

Descarte de residual da
andlise.

Alteracao da
gualidade do
efluente

Tratamento ETE.

Analise Quimica -

Descarte de residual da

Alteracao da
gualidade do

Tratamento ETE.

cloro anélise. solo e
efluentes.
Anlise quimica - Alteracao da Monitoramento e controle
q Descarte da amostra qualidade 1] continuo / tanque de contengédo e
Retencéo total B
efluentes envio para ETE

Andlise quimica -
Carga mineral

Descarte da cinza

Alteracéo da
gualidade no

Monitoramento e controle
continuo / selegdo e envio para

solo. aterro classificado
Andlise quimica - Alteracao da Monitoramento e controle
Amido Interno e Descarte da amostra qualidade 1] continuo / tanque de contengédo e
Externo efluentes envio para ETE

Andlise quimica -
Concentracéo de

Descarte de residual da
andlise.

Alteracao da
gualidade de

Monitoramento e controle
continuo / tanque de contengédo e

soda efluentes envio para ETE
Reducao de
Atividades Consumo de eneraia elétrica disponibilidade n Parte da energia produzida na
Operacionais 9 de recursos prépria fabrica

naturais

Analises fisicas -
Consisténcia

Descarte da amostra

Alteracao da
qualidade do
solo

Monitoramento e controle
continuo / tanque de contengéo e
envio para ETE

Limpeza Geral -
Laboratério

Descarte vidraria, plastico,
metal e papel

Alteracao da
gualidade do
solo

Coleta seletiva

Limpeza Geral -
Laboratério

Consumo de agua

Reducao de
disponibilidade
de recursos
naturais

Conscientizagdo para 0 consumo
deste recurso natural

Analise quimica
(retengéo)

Emissao de gases

Alteracao da
qualidade do ar

uso de coifa

Andlise fisica -
celulose

Descarte de massa celulose

Alteracao na
gualidade do
efluentes

Monitoramento e controle
continuo / selegdo e envio para
aterro classificado

Andlise guimica -
Demanda i6nica

Descarte de amostra e
reagente catidnica

Alteracao na
gualidade do
efluentes

Monitoramento e controle
continuo / tanque de contencéo e
envio para ETE

Andlise Quimica
DQO

Descarte de solugao com
metais pesados

alteracéo na
gualidade do
solo.

Monitoramento e controle
continuo / tanque de contengédo e
envio para ETE

Lavagem de vidrarias

Descarte de solugdes com
substancias quimicas na rede
hidrica

Alteracao da
gualidade do
efluente

Monitoramento e controle
continuo / tanque de contengédo e
envio para ETE

Analise quimica/
licores

Descarte de solugbes
quimicas na rede hidrica

Alteracao da
gualidade do
efluente

Monitoramento e controle
continuo / tanque de contengéo e
envio para ETE

Andlises quimicas/
licores

Emissao de gases

alteracdo da
qualidade do ar

Uso na capela

Analises de Lama do

Residuos de elementos

alteracdo na

Monitoramento e controle

forno de cal quimicos qualidade do 1] continuo / tanque de contencgéo e
solo envio para ETE
Reducéao de
Limpeza do Consumo de agua disponibilidade n Conscientizagdo para 0 consumo
laboratério de recursos deste recurso natural

naturais




Atividades
Operacionais

Consumo de energia elétrica

Reducao de
disponibilidade
de recursos
naturais
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Parte da energia produzida na
propria fabrica

Filtragem de licores

Descarte de licores na rede
hidrica

Alteracao da
gualidade do
efluentes

Tratamento ETE.

Atividades
Operacionais

Descarte de papel toalha;
papel de filtro com residuo

Alteracao da
gualidade de
solo

Tratamento ETE.

Andlises quimicas /
determinagédo de

Residuos de elementos
quimicos (cianeto)

Alteracao da
gualidade do

coleta seletiva

aluminio efluentes
Andlises quimicas / Residuos de elementos Alteracdo da Monitoramento e controle
determinacéo de quimicos de metal qualidade 1] continuo / tanque de contengéo e
cloretos pesado(nitrato de prata) solo/agua envio para ETE

Andlises quimicas
(silica, dureza, lama)
com solugbes
volateis

Residual de amobnia

Alteracao na
qualidade do ar

(Uso de Capela)

Andlise fisica -
Gramatura

Descarte de amostra de
celulose seca

Alteracao da
qualidade do
solo

Monitoramento e controle
continuo / selegéo e envio para
aterro classificado

Andlise fisica - teor
seco

Descarte de amostra de
celulose seca

Alteracéo na
qualidade do
solo

Monitoramento e controle
continuo / selegéo e envio para
aterro classificado

Andlise fisica -
Consisténcia

Descarte da amostra - folhas

de residuos

Alteracado na
gualidade do
solo

Monitoramento e controle
continuo / selegdo e envio para
aterro classificado

Andlise fisica -

Descarte de amostra de

Alteracéo da
gualidade do

Monitoramento e controle
continuo / selegdo e envio para

sujidade celulose seca i
. solo aterro classificado
Reducéo de
Atividade . disponibilidade Conscientizagdo para 0 consumo
: Consumo de agua 1]
Operacional de recursos deste recurso natural
naturais
P Alteracdo da Monitoramento e controle
Andlise fisica - ¢

perdas de fibras

Descarte da amostra

gualidade do
solo

continuo / tanque de contengédo e
envio para ETE

Analise quimica -
Demanda i6nica

Descarte de amostra e
reagente catidnica

Alteracao da
gualidade do
efluente

Monitoramento e controle
continuo / tanque de contengéo e
envio para ETE

Analise quimica -

Descarte da amostra -

Alteracao da
gualidade do

Tratamento ETE.

viscosidade reagente Etileno efluente
Reducao de
Atividades Consumo de eneraia disponibilidade n Parte da energia produzida na
Operacionais 9 de recursos propria fabrica

naturais

Analise fisica -
perdas de fibras

Descarte do residuo

Alteracao da
gualidade do
solo

Monitoramento e controle
continuo / selegdo e envio para
aterro classificado

Analises - Alvura,
Consisténcia, Teor
seco

Residuos de massa
celulésica, descarte coleta
seletiva

alteracdo na
qualidade do
solo.

Monitoramento e controle
continuo / selegdo e envio para
aterro classificado

Andlise Quimica -
Viscosidade

Descarte de amostra com
reagente etileno

Alteracao da
gualidade do
efluente

Monitoramento e controle
continuo / tanque de contencéo e
envio para ETE

Massa Celulésica
Umida

Residuos de massa
celulésica.

alteracdo na
qualidade do
solo

Monitoramento e controle
continuo / seleg&o e envio para
aterro classificado

Analise Fisica -
Densidade da
madeira (cavaco)

Descarte da amostra -
madeira (cavaco).

alteracédo na
qualidade do
solo

Monitoramento e controle
continuo / seleg&o e envio para
aterro classificado

Analise Quimica -
Kappa

Descarte da amostra -
residuo quimico (titulagéo).

Alteracao da
gualidade do
efluente

Monitoramento e controle
continuo / tanque de contengéo e
envio para ETE

Analise Quimica -
DQO

Descarte de solugcdo com
metais pesados

Alteracao da
gualidade do
solo/agua

Monitoramento e controle
continuo / tanque de contengéo e
envio para ETE

Analise Quimica -
Sulfidez

Residuos de elementos
quimicos de metal pesado
(nitrato de prata)

Alteracao da
gualidade do
solo/agua

Monitoramento e controle
continuo / tanque de contengéo e
envio para ETE

Analise Quimica -
Residual de Peroxido

Descarte de solugdes com
substancias quimicas
(titulac&o)

Alteracao da
gualidade do
efluente

Monitoramento e controle
continuo / tanque de contengéo e
envio para ETE




Analise Quimica -
Residual de Dioxido

Descarte de solugdes com
substancias quimicas
(titulacdo).

Alteracao da
gualidade do
efluente
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Monitoramento e controle
continuo / tanque de contengéo e
envio para ETE

Andlise
Fisica/Quimica -
Perda de Fibras,
Contagem Picth,

Sujidade.

Descarte de solugbes com
substancias quimicas.

Alteracao da
gualidade do
efluente

Monitoramento e controle
continuo / tanque de contengéo e
envio para ETE

Andlise
Fisica/Quimica -
Perda de Fibras,
Contagem Picth,

Sujidade.

Residuos de massa
celulésica.

alteracdo na
qualidade do
solo

Monitoramento e controle
continuo / selegéo e envio para
aterro classificado

Analise Quimica -
Concentracao de
Soda (Licor Branco e
Hidroxido de Saédio)

Descarte de solugbes com
substancias quimicas
(titulag&o).

Alteracao da
gualidade do
efluente

Monitoramento e controle
continuo / tanque de contengéo e
envio para ETE

Lavagem de vidrarias

Descarte de solugbes com
substancias quimicas.

Alteracao da
gualidade do
efluente

Tratamento ETE.

Atividades
Operacionais

Consumo de energia elétrica

Reducao de
disponibilidade
de recursos
naturais

Parte da energia produzida na
propria fabrica

Atividades
Operacionais

Consumo de agua

Reducéo de
disponibilidade
de recursos
naturais

Conscientizagdo para 0 consumo
deste recurso natural

Limpeza do
laboratério

Descarte produtos de limpeza
(detergente e sabonete
liquido)

Alteracéo da
gualidade do
efluente

Tratamento ETE.

Analises - Alvura,
Consisténcia, Teor
seco

Residuos de massa
celulésica.

Alteracao da
gualidade do
efluente

Monitoramento e controle
continuo / selegdo e envio para
aterro classificado

Analise Quimica -
DQO e Perda de
Sulfato

Descarte de solugdo com
metais pesados

Alteracao da
gualidade do
solo/agua

Monitoramento e controle
continuo / tanque de contengédo e
envio para ETE

Analise Quimica -
Condutividade e pH.

Descarte de solugdes com
substancias quimicas.

Alteracao da
qualidade do
efluente

Monitoramento e controle
continuo / tanque de contengéo e
envio para ETE

Analise Quimica -
Concentracdo de
Soda (Licor Branco e
Hidroxido de Saédio)

Descarte de amostra.

Alteracao da
gualidade do
efluente

Monitoramento e controle
continuo / tanque de contencéo e
envio para ETE

Limpeza do
laboratério

Descarte de papel toalha

Alteracao na
gualidade do
solo

Monitoramento e controle
continuo / selegdo e envio para
aterro classificado

Andlise de matéria
prima

Descarte analise matéria
prima (Caulim, Carbonato de
Célcio, Carboflex, Latex,
Alvejante, Antiespumante,
Dispersante, Fluidificante,
Resina e Lubrificante).

Alteracao da
gualidade do
efluente

Monitoramento e controle
continuo / tanque de contengédo e
envio para ETE

Lavagem de vidrarias

Descarte de solugbes com
substancias quimicas.

Alteracao da
gualidade do
efluente

Monitoramento e controle
continuo / tanque de contencéo e
envio para ETE

Limpeza geral no
laboratério

Descarte de residuos sélidos,
reagente, plastico, vidro,

Alteracéo na
gualidade de

Coleta seletiva.

papel toalha solo
Limpeza do Alteracao na
pezac Descarte de papel toalha gualidade do 1] Coleta seletiva.
laboratério

solo

Analise quimica DBO

Descarte residuo.

Alteracao da
gualidade do
efluente

Tratamento ETE.

Atividades
operacionais

Consumo de Energia Elétrica

Reducéao de
disponibilidade
de recursos
naturais

Parte da energia produzida na
propria fabrica

Atividades
operacionais

Consumo de agua

Reducéao de
disponibilidade
de recursos
naturais

Conscientizagdo para 0 consumo
deste recurso natural




Andlise quimica -
matéria prima

Descarte de clorato de sodio

Alteracao de
gualidade do
solo .
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Monitoramento e controle
continuo / tanque de contengéo e
envio para ETE

Preparacéo de
solucéo

Descarte de residuo da
preparacao

Alteracao da
gualidade do
efluentes.

Tratamento ETE.

Agua potavel e
destilada

Consumo de agua

Reducao de
disponibilidade
de recursos
naturais

Conscientizag&o para 0 consumo
deste recurso natural

Andlise guimica -
matéria prima

Descarte da amostra sulfato
de magnésio

Alteracao da
gualidade do
efluentes.

Monitoramento e controle
continuo / tanque de contengéo e
envio para ETE

Andlise guimica -
matéria prima

Descarte do residuo da
andlise do sulfato de
magneésio (titulacéo).

Alteracao da
gualidade do
efluentes.

Monitoramento e controle
continuo / tanque de contengéo e
envio para ETE

Andlise guimica -
matéria prima

Descarte de cloreto de sédio

Alteracao da
gualidade do
efluentes.

Monitoramento e controle
continuo / tanque de contengéo e
envio para ETE

Preparacéo de
solucao

Descarte de residuo da
preparagéo (frascos de
plastico e vidro)

Alteracao de
gualidade do
solo .

Coleta seletiva.

Andlise fisica -
classificacao de
cavacos

Descarte de amostra de
cavacos

Alteracao de
qualidade do
solo .

Volta para area produtiva.

Retifica e afiagdo de
facas

Efluentes liquidos - Descarte
de efluentes industriais ou
ndo domésticos
50 litros de Fluido Sintético
Quimico utilizado na Retifica
e Afiagao de Facas. Ap6s o
uso é drenado para a
Estagao de Tratamento de
Efluentes.

Alteracéo da
gualidade da
agua

Monitoramento e controle
continuo / tanque de contengédo e
envio para ETE

Usinagem de pecas

Efluentes liquidos - Descarte
de efluentes industriais ou
n&o domeésticos de Oleo de
Corte utilizado na Usinagem
de Pecas; apds o uso é
drenado para a Estagao de
Tratamento de Efluentes.

Alteracao da
qualidade da
agua

Monitoramento e controle
continuo / tanque de contengéo e
envio para ETE

Usinagem de pecas

Efluentes liquidos - Descarte
de efluentes industriais ou
ndo domésticos
Residuo: Oleo Solavel de
Corte utilizado na Usinagem
de Pecas; apds o uso é
drenado para a Estagao de
Tratamento de Efluentes.

Alteracao da
gualidade da
agua

Monitoramento e controle
continuo / tanque de contencéo e
envio para ETE

Pinturas em geral

Vazamento de gases
Volateis de tintas e solventes
emanados durante as
pinturas executadas em
peguenas manutencdes e
durante as paradas de
fabrica. Gases emanados
durante as atividades de
pintura.

Alteracao da
qualidade do ar

Monitoramento e controle
continuo

Soldagem de pecas

Vazamento de gases
Emissdes para atmosfera -
Gases de soldagem - Este

aspecto tem tratamento
especial sob o ponto de vista
de Salde Ocupacional a
partir de EPIs especificos
para esta operacdo. Gases
resultantes das Atividades de
Soldagem .

Alteracao da
qualidade do ar

Monitoramento e controle
continuo




Manutencao de
equipamentos

Vazamento de gases
Emissdes para Atmosfera -
Gases de Soldagem e do
Macarico Oxi-acetileno -
Acetileno e Oxigénio. Os
volumes de gases
discriminados acima, sdo
gueimados por més na
utilizac@o do Magarico Oxi-
Acetilénico, em servicos
esporadicos de manutencao
na empresa.

Alteracao da
qualidade do ar
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Monitoramento e controle
continuo

Movimentacéo de

Geracgédo de Residuos de

Alteracao da

Envio para area da caldeira como

JerEs - {CEEE Madeira qualidade do I insumo de caldeira
Descarga) solo

Movimentag&o de Descarte de EPI's Alteracdo da

Toras - (Carga e Contaminados com Oleos e Qualidade do ] Descarte material contaminado
Descarga) Graxas Solo

Preparacéo de
Madeira

Consumo de Combustivel
Fossil

Escassez de
Recurso Natural

O abastecimento das maquinas
é feito pela empresa contratada
da &rea

Preparacéo de

Consumo de matéria prima -

Reducao da

Parametros de processo e

Madeira Madeira Disponibilidade monitoramento de indicadores
Preparag_a?\o de Consumo de Agua Escassez de m Procedimento operacional e

Madeira Recurso Natural parametros de processo
Preparacéo de Consumo de energia Escassez de m Acompanhamento diario do

Madeira Recurso Natural consumo de energia

Preparacéo de
Madeira

Geragéao de efluentes

Alteracéo da
qualidade da
agua

Procedimento operacional e
parametros de processo

Preparacéo de

Geragéo de Ruido

Incomodo de

Padréo de Instalacé@o de

Madeira Comunidades Engenharia

. < Escassez de Acompanhamento diario do
Elgsior Consumo de Agua Recurso Natural I consumo de agua

. . Escassez de Acompanhamento diario do
Cligesian Consumo de energia Recurso Natural i consumo de energia
SEEseT Uso de matéria prima - Escassez de m Monitoramento Parametros

9 produtos quimicos Recurso Natural Controle Processo / Produto

Lavagem /

Depuracéo e
Branqueamento A / B
eC

Consumo de Agua

Escassez de
Recurso Natural

Monitoramento Parametros
Controle Processo / Produto

Lavagem /
Depuracéo e
Branqueamento A / B
eC

Consumo de energia

Escassez de
Recurso Natural

Acompanhamento diario do
consumo de energia

Lavagem /
Depuracéo e
Branqueamento A / B
eC

Uso de matéria prima -
produtos quimicos

Escassez de
Recurso Natural

Monitoramento Parametros
Controle Processo / Produto

Lavagem /
Depuracéo e
Branqueamento A / B

Geragéao de efluentes

Alteracao da
gualidade da

Acompanhamento de vazéo e
acionamento do setor da ETE

eC agua
Alteracao da
Lavagem / Emiss3o sem controle de Qualidade do Ar Plano de Atendimento a

Depuracédo A/BeC

gases

/ Incomodo da
comunidade ao
entorno

Emergéncia e Contingéncia
Industrial

Branqueamento A/

Emissao de gases acidos

Alteracao da

Aplicacdo de Quimicos na
Lavagem, Deslignificacdo e

BeC para atmosfera qualidade do ar Branqueamento
Descarte de Embalagem Alteracao da Envio para Controle de Residuos
Desaguadora 1balag Qualidade do ] Solidos para Separacéo e
Produto Quimico .
Solo Reciclagem
. Escassez de Acompanhamento diario do
Desaguadora Consumo de energia 1l .
Recurso Natural consumo de energia
Alteracdo da Controle Operacional da
Desaguadora Geracéao de efluentes qualidade da ] Desaguadora Federal e

agua

acionamento da ETE




Consumo de
Produtos Quimicos
(Acido Sulfarico/
Condicionador de
feltros/ Agente de
drenagem, dentre
outros)

Consumo Matérias primas

Reducao de
disponibilidade
de recursos
naturais
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Uso racional recursos

Consumo de
Produtos Quimicos
(Acido Sulfarico/
Condicionador de

Derramamentos acidentais

Alteracao da
gualidade de

Bacias de contengéo /
Procedimentos de Descarga de

feltros/ Agente de solo/ &gua Produtos Quimicos
drenagem, dentre
outros)
Atividades Consumo de agua - Reducéo de

operacionais -
Secadora de

Avaliacao referente ao uso de
agua industrial no processo

disponibilidade
de recursos

Monitoramento de Consumo
Especifico

Celulose. da Secadora. naturais
Secagem de Emissdes atmosféricas Alteracao da m Monitoramento da temperatura
Celulose fontes fixas qualidade de ar do ar de exaustdo

Controle de variaveis
de qualidade
celulose - Scanner

Radiacao ionizante

Alteracao meio
ambiente

Seguranca nos Trabalhos com
Radiagao lonizante e
Monitoramento

Controle de variaveis
de qualidade da

Geragéo e Descarte de
Equipamentos com Fontes

Alteracao meio

Seguranca nos Trabalhos com
Radiagao lonizante e

celulose seca - M ambiente -
Radioativas Incorporadas Monitoramento
Scanner P
~ . L Monitoramento do ruido nos
Geragao de ruido - Avaliagao arredores da empresa
referente ao ruido produzido : " .
Processo de P Incomodo a Monitoramento de reclamacdes

Secagem

pelos equipamentos do
processo de Secagem/
descarga de vapor.

comunidade

da comunidade através do CAPI
- Canal Aberto com Partes
Interessadas

Processo de
Secagem

Incéndio / Exploséo

Alteracao do
meio ambiente

Procedimentos de prevencéo de
incéndios, manutengéo
preventiva em extintores, rede de
hidrantes e sprinklers

Planta Quimica

Consumo de Agua

Escassez de
Recurso Natural

Monitoramento Parametros
Controle Processo / Produto

Planta Quimica

Vazamento de gases /
Vapores

Alteracao da
qualidade do ar

Plano de Atendimento a
Emergéncia e Contingéncia
Industrial

Planta Quimica

Uso de matéria prima -
produtos quimicos

Escassez de
Recurso Natural

Monitoramento Parametros
Controle Processo / Produto

Planta Quimica

Consumo de energia

Escassez de
Recurso Natural

Acompanhamento diario do
consumo de energia

Planta Quimica

Geragéao de efluentes

Alteracao da
gualidade da
agua

Acompanhamento através da
malha de controle de nivel do
poco de efluentes

Manutencéo do

Drenagem do tanque de

Alteracao da

Manutencdes preventivas

sistema d~e conden;aglo contaminado - qualidade do ar 1l periddicas e rr]onltoramento
evaporacao emissdes de gases continuo
Alteragdo da Monitoramento e controle nas
Evaporacéo Geracéo de efluente qualidade da 1] e
. fontes fugitivas
agua
= Vazamento de gases / Alteracao da Manutencao preventiva e
SO vapores gualidade do ar i monitoramento continuo
Evaporacio Emiss3o de ruido Incémodos a i Manutencéo preventiva e
porac vizinhanca monitoramento continuo
Evaporagio Gerago de odor Alteracao da m Manutencéo preventiva e

qualidade do ar

monitoramento continuo

Geragéo de vapor

Emissdes atmosféricas -
gases de queima - tanque

Alteracao da
qualidade do ar

Maior disponibilidade do lavador
de gases e monitoramento

dissolvedor continuo
= Emiss6es atmosféricas - Alteracao da Otimizagdo na combustéo das
Geragéo de vapor . ) 1] A
gases de queima Nox qualidade do ar caldeiras

Geragéo de vapor

Emissdes atmosféricas -
gases de queima TRS

Alteracao da
qualidade do ar

Otimizagdo na combustéo das
caldeiras e monitoramento
continuo

Geragéo de vapor

Emissdes atmosféricas -
gases de queima CO,

Alteracao da
qualidade do ar

Otimizagdo na combustéo das
caldeiras e monitoramento
continuo




Geracao de vapor

Emissdes atmosféricas -
gases de queima CO,

Alteracao da
qualidade do ar
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Otimizagdo na combustéo das
caldeiras

Geragéo de vapor

Consumo de agua

Reducao da
disponibilidade
de recursos
naturais

Fechamento de circuito com
recuperagéo de condensado

Geracao de vapor

Emissdes atmosféricas -
particulados

Alteracao da
qualidade do ar

Manutencdes preventivas
periédicas e monitoramento
continuo

Geracao de vapor

Aplicagao de quimicos -
vazamento de produtos -
sulfato de sédio

Alteracao da
gualidade da
agua

Caso haja vazamento, sera
contido, recolhido e retornado ao
processo

Queima de Licor
Preto

Geragdo de subproduto de
fundo de caldeira (smelt)

Alteracao da
gualidade do
solo

O smelt é transformado em licor
verde que sera processado na
Caustificacédo

Caustificagéo

Uso de agua

Diminuicdo da
disponibilidade
dos recursos
naturais

utilizado condensado do
processo de evaporagao.

Caustificagcao

Uso de energia elétrica

Diminuicdo da
disponibilidade
dos recursos
naturais

produzimos parte da energia que
€é utilizada na fabrica

Caustificagcao

Transporte de residuos
sélidos perigosos - dregs -
emissdes de gases de
escapamento

Alteracao da
qualidade do ar

controle e medicédo de emissédo
de fumaga preta do escapamento
do veiculo.

Geragéo de vapor

Emissdes atmosféricas -
gases de queima

alteracdo da
qualidade do ar

Existe limite de controle e
monitoramento continuo.

Consumo de
Produtos Quimicos
na area (Carbonato
de Caélcio, Caulim,
Amidos, Alvejantes,

Silica, Polimero,
PAC, anti-estatico,
auxiliar ético, sal,

agente de
colagem/drenagem
dentre outros)

Consumo de Matérias-primas

Reducéo de
disponibilidade
de recursos
naturais

Uso racional recursos

Atividades
Operacionais -
Fabricac&o de papel

Geragdo de efluentes liquidos

Alteracao da
gualidade da
agua

Tratamento na ETE /
Monitoramento

Realizagéo de Boil-
out

Geracgéo de Efluentes
liquidos

Alteracao da
gualidade da
agua

Procedimentos operacionais de
boil out/ comunicagcao com ETE /
Retengdo em tanques com
drenagem controlada

Fabricac&o de Papel
revestido MP1

Uso de combustivel

Reducéo de
disponibilidade
de recursos
naturais

Consumo consciente e controle
de perdas

Controle de variaveis
de qualidade papel -
Scanners

Radiagao ionizante

Alteracao meio
ambiente

Segurancga nos Trabalhos com
Radiagéo lonizante e
Monitoramento

Controle de variaveis
de qualidade papel -
Scanners

Geragdo e Descarte de
Equipamentos com Fontes
Radioativas Incorporadas

Alteracao meio
ambiente

Envio para Controle de Residuos
Solidos para Separacao e
Descarte como Residuo Perigoso
em Aterro Classificado

Atividades
Operacionais/
Atividades de

Geragéo e descarte de
residuos sélidos perigosos

Alteracao da
gualidade de

Envio para Controle de Residuos
Soélidos para Separacéo e
Descarte como Residuo Perigoso

= solo e
manutencao em geral em Aterro Classificado
Monitoramento do ruido nos
arredores da empresa.
Processo de Incémodo a Monitoramento de reclamacdes

fabricacéo de Papel

Geragéao de ruido

comunidade

da comunidade através do CAPI
- Canal Aberto com Partes
Interessadas.

Processo de
fabricacéo de Papel

Incéndio/ Explosao

Alteragao
qualidade meio
ambiente

Procedimentos de prevencéo de
incéndios, manutencao
preventiva em extintores, rede de
hidrantes e sprinklers, PAE




Consumo de
Produtos Quimicos
usados ( Caulim,

Alvejantes,
dispersante,
espessante, Latex,
lubrificante,
Carbonato,
Carboflex, amido,
dentre outros)

Consumo matérias primas

Reducao de
disponibilidade
de recursos
naturais
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Uso racional recursos

Armazenamento /
Consumo de
Produtos Quimicos
na area (Caulim,
Alvejantes,
dispersante,
espessante, Latex,
Lubrificante,
Carbonato,
Carboflex, amido,
dentre outros)

Derramamentos acidentais

Alteracao da
gualidade de
solo/ agua

Coleta residuos / Procedimentos
de Descarga e Preparacgéo de
das matérias primas / Tratamento
de ETE

Realizacao de Boil-
out Aplicadoras Tinta

Alteracéo da

Procedimentos operacionais de

/ limpeza de Geragao de Efluentes ualidade da m boil out/ comunicacao com ETE /
membranas do liquidos q aqua Retengéo em tanques com
sistema de g drenagem controlada (MP)
ultrafiltracéo
Reducao de

Secagem Papel
Revestido

Consumo de combustivel

disponibilidade
de recursos
naturais

Manutencéo preventiva e
controle de perdas

Controle de variaveis
de qualidade papel -
Scanners

Geragdo e Descarte de
Equipamentos com Fontes
Radioativas Incorporadas

Alteragdo meio
ambiente

Plano de Atendimento a
Emergéncia e Contingéncia
Industrial

Atividades
Operacionais -
Revestimento de
papel

Consumo de agua

Reducéo de
disponibilidade
de recursos
naturais

Monitoramento consumo geral
em relacéo a outorga

Atividades
operacionais -
Revestimento de
papel

Geracéo de efluentes liquidos

Alteracéo da

gualidade do

efluente a ser
tratado

Monitoramento das variaveis /
Tratamento ETE

Atividades
Operacionais/Ativida

Geracéo e descarte de
residuos sélidos perigosos

Alteracao da
gualidade de

Envio para Controle de Residuos
Solidos para Separacao e
Descarte como Residuo Perigoso

des de Manutencao solo o
& em Aterro Classificado
Processo de Monitoramento do ruido nos
Incémodo a arredores da empresa.

Revestimento de
Papel

Geragéo de ruido

comunidade

Monitoramento de reclamacdes
da comunidade

Operacao sistemas
de Identificagdo do

Geragdo e descarte de
residuos perigosos

Alteracao da
gualidade de

Envio para Controle de Residuos
Sdlidos para Separagéo e
Descarte como Residuo Perigoso

iy solo/ agua em Aterro Classificado

Atividades 3 Alteracio da Envno’para Controle de R§S|duos
S Geracéo e descarte de . Solidos para Separagéo e

Operacionais/ P Sli . gualidade de 1l P A
manutencio residuos solidos perigosos solo/ agua Descarte como Re5|d_u_o Perigoso

em Aterro Classificado

Consumo de
Produtos Quimicos Reducio de

(Acido Sulfdrico/
Condicionador de
feltros/ Agente de
drenagem, dentre

outros)

Consumo Matérias primas

disponibilidade
de recursos
naturais

Uso racional recursos

Armazenamento de
Produtos Quimicos
(Acido Sulfdrico/
Condicionador de

Derramamentos acidentais

Alteracao da
gualidade de

Bacias de contencéo /
Procedimentos de Descarga de

feltros/ Agente de solo/ agua Produtos Quimicos
drenagem, dentre
outros)
Atividades Consumo de 4gua - Reducéo de

operacionais -
Secadora de
Celulose.

Avaliacéo referente ao uso de
agua industrial no processo
da Secadora.

disponibilidade
de recursos
naturais

Monitoramento de Consumo
especifico




Secagem de
Celulose

Emissdes atmosféricas
fontes fixas

Alteracao da
qualidade de ar

206

Monitoramento da temperatura
do ar de exaustéo

Controle de variaveis
de qualidade
celulose - Scanner

Radiacao ionizante

Alteracao meio
ambiente

Plano de Atendimento a
Emergéncia e Contingéncia
Industrial

Controle de variaveis
de qualidade da
celulose seca -
Scanner

Geragéo e Descarte de
Equipamentos com Fontes
Radioativas Incorporadas

Alteracao meio
ambiente

Plano de Atendimento a
Emergéncia e Contingéncia
Industrial

Atividades
Operacionais/
Atividades de

manutencao em geral

Geracéo e descarte de
residuos sélidos ndo
perigosos

Alteracao da
gualidade de
solo/adgua

Envio para Controle de Residuos
Sélidos para Separacéo e
Reciclagem

Atividades
Operacionais/
Atividades de

Geragdo e descarte de
Residuos sélidos perigosos

Alteracao da
gualidade de

Envio para Controle de Residuos
Sélidos para Separacéo e
Descarte como Residuo Perigoso

= solo/agua o
manutencao em geral 9 em Aterro Classificado
x . o Monitoramento do ruido nos
Geracao de ruido - Avaliagdo
referente ao ruido produzido _arredores da empresa.
Processo de Incomodo a Monitoramento de reclamacgdes

pelos equipamentos do

Secagem comunidade da comunidade através do CAPI
processo de Secagem/ - Canal Aberto com Partes
descarga de vapor.
Interessadas
. Alteracdo da Esses residuos sdo
Estocagem de, gr_|ts,’d_regs, qualidade das movimentados internamente para
. carbonato de célcio, 6xido de . . : S s
Residuos P - aguas 1] area de disposigao intermediaria
célcio, cinzas da biomassa e ~ . h
hidroxido de calcio Subterraneas e e posteriormente destinados para
solo usos sustentaveis.
Alter_a(;ao da Manutencao periddica dos
qualidade do mangotes, descarga em area de
Residuos Descarga de chorume solo e das 1 9 i~ ga em ¢
. contencgdo e destinagdo ao
aguas
~ tratamento de efluentes.
subterréneas
Reducéo da

Movimentacéo de
produto acabado ou
em processo

Consumo de GLP

disponibilidade
de recursos
naturais

Manutencao preventiva das
maquinas

Andlise Quimica
DQO

Descarte de solugdo com
metais pesados

alteracdo na
gualidade do
solo

Monitoramento e controle
continuo / tanque de contengédo e
envio para ETE

Lavagem de pegas e
equipamentos

Efluentes liquidos - Descarte
de efluentes industriais ou
ndo domésticos

Alteracao da
gualidade da
agua

Monitoramento e controle
continuo / tanque de contencéo e
envio para ETE

Corte/soldagem/mont
agem de pegas e
equipamentos

Descarte de residuos sélidos
ndo perigosos (Classe 1)
Residuos Sdlidos: Sucatas
Metélicas (retalhos de
chapas, pedagos de tubos,
vergalhdes, cantoneiras,
vigas e barras), pontas de
eletrodos, borras de solda e
macarico, embalagens de
eletrodos, lixas, rebolos,
discos de corte e desbaste,
laminas de serra, toalhas
reciclaveis, la de rocha, fibra
cerémica.

Alteracao da
gualidade do
solo

Monitoramento e controle
continuo / selegdo e envio para
aterro classificado

Usinagem de pecas /
manutencdes em
geral

Descarte de residuos solidos
perigosos (Classe I)
Residuos Sélidos de

Usinagem: Cavacos e Sobras

de Materiais Metalicos
provenientes de usinagem,
ferramentas inutilizadas:
brocas, fresas, machos,
ferramentas de torno usadas,
rebolos; Embalagem de
papeldo e plastico, toalhas
reciclaveis impregnadas com
6leo, EPI's contaminados;
graxas e produtos quimicos.

Alteracao da
gualidade do
solo

Monitoramento e controle
continuo / selegdo e envio para
aterro classificado




Retifica e afiagdo de
facas

Descarte de residuos sélidos
ndo perigosos (Classe 1)
Residuos Compostos de

Material Abrasivo e particulas

ferrosas, facas de aco
inutilizadas, rebolos e restos
de segmentos, madeira,
embalagens de papeléo e
plastico, toalhas reciclaveis.

Alteracao da
gualidade do
solo

207

Monitoramento e controle
continuo / selegéo e envio para
aterro classificado

Lavagem de pecas e
equipamentos

Efluentes liquidos - Descarte
de efluentes industriais ou
ndo domésticos

Alteracao da
gualidade da
agua

Monitoramento e controle
continuo / tanque de contengéo e
envio para ETE

Lavagem de pecas e
equipamentos

Descarte de residuos soélidos
perigosos (Classe 1)
Residuos Solidos: Toalhas
Reciclaveis, Luvas de PVC,
Lixas. Os residuos de 6leo e
graxa provenientes da agua
de lavagem de pecas e
equipamentos sao retidos na
caixa de retengdo, que da
vazao para a Estagéo de
Tratamento de Efluentes.

Alteracao da
gualidade do
solo

Monitoramento e controle
continuo / selegdo e envio para
aterro classificado

Retifica e afiagdo de
facas

Substancias nocivas a
camada de ozbnio
Gases provenientes da
fundigdo diaria de (+ - ) 45 kg
de metal patente BMR
utilizado nos calgos das facas
dos picadores. O
levantamento ambiental de
aerodispersoides foi efetuado
pela Cecorp-Equipamentos
de Seguranca e Higiene
Industrial Ltda.
Aerodispersoides detectados:
emissdes de Chumbo

Alteracao da
qualidade do ar

Monitoramento e controle
continuo

Manutencao de
sistemas de
refrigeracéo e ar
condicionado

Substéancias nocivas a
camada de ozdnio oriunda
dos Gases Refrigerantes

Alteracao da
qualidade do ar

Uso de gas refrigerado isento de
CFC

Manutencao de
sistemas de
refrigeracdo e ar
condicionado

Efluentes liquidos - Descarte
de efluentes industriais ou
ndo domésticos
Agua de lavagem s&o
drenados para canaletas, que
dao vazdo para a Estagdo de
Tratamento de Efluentes.
Incluem-se neste item a Agua
de Condensagédo
provenientes das Bandejas
dos Equipamentos de Ar-
Condicionado e Selfs.

Alteracao da
gualidade da
agua

Monitoramento e controle
continuo / tanque de contencéo e
envio para ETE

Manutencéo de
equipamentos

Efluentes liquidos - Descarte
de efluentes industriais ou
n&o domésticos
Resultante de lavagem de
uniformes provenientes de
atividades de manutencao
mecanica.

Alteracao da
gualidade da
agua

Monitoramento e controle
continuo / tanque de contencéo e
envio para ETE

Armazenamento/
Consumo de
Produtos Quimicos
na area (Carbonato
de Célcio, Caulim,
Amidos, Alvejantes,

Alteracao da

Contengéo, coleta do residuo,
comunicagdo com ETE, retencdo
em tanques com drenagem

o . Derramamentos acidentais gualidade de v .
Silica, Polimero, . controlada, procedimentos
. s solo/ agua S
PAC, anti-estatico, operacionais de descarga e
auxiliar ético, sal, preparagéo de quimicos
agente de
colagem/drenagem
dentre outros)
Controle de variaveis Alteracio meio Plano de Atendimento a
de qualidade papel - Radiacao ionizante ¢ \% Emergéncia e Contingéncia

Scanners

ambiente

Industrial




Processo de
Secagem

Incéndio / Exploséo

Alteracao do
meio ambiente
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Procedimentos de seguranca e
acionamento da CIPA

Manutencao de
sistemas de
refrigeracéo e ar
condicionado

Descarte de residuos sélidos
ndo perigosos (Classe 1)
Residuos sélidos: Sucatas
metélicas - Compressores,
Condensadores, Motores
elétricos, Pias, Cubas de
bebedouros, Caixas de ar
condicionado, Evaporadores,
Sobras de cobre, torneiras de
bebedouros, Porcas,
Parafusos, Conexdes,
Nipples, Rolamentos, tubos,
Fios elétricos, Plasticos,
Isopor, Tubo esponjoso, Fita
isolante, Fita crepe, Papelao,
Papéis, Isolantes e toalhas
industriais reciclaveis.

Alteracao da
gualidade do
solo

Monitoramento e controle
continuo / selegéo e envio para
aterro classificado

Manutencao civis e
de alvenaria

Descarte de residuos de
construcao civil
Residuos Sélidos : Entulho
(Concreto, Tijolo, Telha,
Material a Granel, Pedra,
Areia), Toalhas

Alteracéo da
gualidade do
solo

Monitoramento e controle
continuo / selegdo e envio para
aterro classificado

Pintura e jateamento

Descarte de residuos sélidos
perigosos (Classe 1)
Residuo Sélido : Granalha
usada no jateamento, latas
de tinta vazias, toalhas
reciclaveis, lixas, pincéis,
rolos de pintura, fitas crepe,
madeira, papel e papeléo.

Alteracéo da
gualidade do
solo

Monitoramento e controle
continuo / selegdo e envio para
aterro classificado

Manutencgéao /

instalacdo de

equipamentos
mecanicos

Descarte de residuos sélidos
nédo perigosos (Classe Il)
Residuos Sélidos : Sucatas
Metalicas ( Rolamentos,
Buchas, Eixos,
Acoplamentos, Carcagas de
Equipamentos Velhos,
Parafusos, Porcas, Selos
Mecanicos, Rotores),
Retentores, Pecas de
Borracha e Pléstico,
Embalagens de Papelao,
Papel, Plastico e Madeira,
Gaxetas, Juntas de Papeldo
Hidraulico; Toalhas
Industriais Reciclaveis
impregnadas com residuos
de dleo, graxa, solventes e
outros residuos de limpeza;
rebolos, discos de corte,
arames.

Alteracao da
gualidade do
solo

Monitoramento e controle
continuo / selegdo e envio para
aterro classificado

Troca de lampadas
gqueimadas contendo
mercurio

Descarte de residuos de

lampadas fluorescentes

Lampadas Queimadas =
lampadas usadas contendo
mercurio, de vapor de sadio,
de luz mista e fluorescentes.

Alteracao da
gualidade do
solo

Monitoramento e controle
continuo / selegdo e envio para
aterro classificado
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APENDICE D — LISTA DE ASPECTOS E IMPACTOS AMBIENTAIS DA

CELULOSE RECICLADA

Atividade

Aspecto

Impacto

Significancia
do Impacto

Medida Mitigadora

Transporte de
equipamentos e
materiais (caminhao
motor a diesel)

Descarte de pneus

Alteracédo da
qualidade do
solo

Descarte executado pelo
fornecedor do produto que,
conforme legislacgao, é o
responsavel pela destinacéo do
residuo.

Transporte de
equipamentos e
materiais (caminhao
motor a diesel)

Descarte de pecas de
manutencgdo

Alteracado da
qualidade do
solo

Descarte executado pelo
fornecedor do produto que,
conforme legislacao, é o
responsavel pela destinacédo do
residuo.

Alteracédo da

Descarte executado pelo
fornecedor do servigo que,

Dedetizacdo em geral | Descarte de embalagens qualidade do | conforme legislagao, é o
solo responsavel pela destinacdo do
residuo.
Consumo de 6leo -
Atividades Avaliagg”ac{ refere,nte a _Redu_(;é_lc_) de
Operacionais/ reposicéo de qleo disponibilidade | Tratamento na ETE
manutencao IL_Jbrlflc_ante das_ unidades de recursos /Monitoramento
hidraulicas/equipamentos naturais
em geral
Armazenamento,
manuseio e Lixiviago de residuos de Alter_agéo da Faz a varredura do local, dispdem
carregamento - celulose para efluentes qualidade da | em bags para venda ou retorno ao
expedicao de celulose agua processo / Tratamento ETE
Umida
Residuos DesJizamento ou eros:S\o vegl;:);tgggoade | Monitoramento visual das areas de
na area de preservacéo APP APP
Conscientizagao sobre consumo,
Reducéo da utilizacéo de baldes e panos para

Limpeza e higienizacéo
em geral

Consumo de agua

disponibilidade
de recursos
naturais

limpeza. Manutencao periddica em
torneiras e valvulas e substituicao
das valvulas hidricas por caixa
acoplada / Tratamento ETE

Limpeza e higienizagédo

Recolhimento de

Alteracédo da

Disposicéo em ponto de Coleta

de banheiros em geral residuos sélidos quallsdoaltge do I Seletiva
Limpeza e higienizacdo | Descarte de embalagens Altgzgggz gg n Disposicéo em ponto de Coleta
em geral de produtos de limpeza q solo Seletiva
Varredura de ruas em Geracéo residuo de (?Lt;:gggz gg n Dep6sito em area interna (Patio de
geral varricdo solo Casca)
Retirada de material Descarte de material A&;:ggzz 33 n Cronograma de retirada diaria e
reciclavel reciclavel da fabrica q solo disposi¢do do material na cagamba
Alteracado da
. . R qualidade do Cronograma de retirada diaria e
Ret:]rgg?ec::?cgste?nal Descart(raeci;ecg\?:lenal nao solo e 1] disposi¢c&o no Aterro Sanitério
contaminagéo externo
da dgua
Varredura de ruas em Geracéo residuo de Qltszgggz ((ji n Dep6sito em area interna (Patio de
geral varricao solo Casca)
Reducéo da

Caminhéao Pipa
(caminh&do motor a
diesel)

Consumo de agua

disponibilidade
de recursos
naturais

Utilizacao de equipamento de
presséo e esguichos e mangueiras
em boas condi¢8es de uso

Caminhéao Pipa
(caminh@o motor a
diesel)

Emissao de fuligem e gas
carbonico (fumaca preta)

Alteracado da
gualidade do ar

Medicdo semestral da fumaca
utilizando Escala de Ringelman e
manutencao de bicos e bombas
guando necessario




Alteracédo da
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Contratacéo de empresa
especializada com certificados

Dedetizacao em geral Aplicacéo de inseticida qualidade do 1] vigentes, métodos padronizados e
solo -
pessoal habilitado.
Reducéo da

Movimentagédo de
Toras - (Carga e
Descarga)

Consumo de
Combustiveis Fésseis

disponibilidade
de recursos
naturais

Manutencao e otimizac¢éo do
processo

Movimentagdo de
Toras - (Carga e
Descarga)

Incéndio no Depésito de
Madeira

Alteracao do
meio ambiente

Procedimentos de seguranca e
acionamento da CIPA

Movimentagédo de
Toras - (Carga e
Descarga)

Incéndio no Depésito de
Madeira

Alteracado da
gualidade do ar

Procedimentos de seguranca e
acionamento da CIPA

Movimentagédo de
Toras - (Carga e
Descarga)

Incéndio (Maquinas)

Alteracao do
meio ambiente

Procedimentos de seguranca e
acionamento da CIPA

Movimentagdo de
Toras - (Carga e
Descarga)

Incéndio (Maquinas)

Alteracado da
gualidade do ar

Procedimentos de seguranca e
acionamento da CIPA

Movimentacéo de

Vazamento /

Alteracédo da

Plano de Atendimento a
Emergéncia e Contingéncia

Toras - (Carga e Derramamento qualidade do 1] Industrial € acionamento
Descarga) Acidentais solo departamento ETE
I\_/Il_(c))\r/;nge_:n(tca;\g%oadee Emissép de Ruidos e In_c QmOdo a 1] Monitoramento e controle

Vibracdes vizinhanca

Descarga)

Movimentacéo de
Toras - (Carga e
Descarga)

Emisséo de Material
Particulado - (Poeira)

Alteracédo da
Qualidade do Ar

Monitoramento e controle

Movimentacéo de
Toras - (Carga e
Descarga)

Emissédo Acidental de
Gés de Refrigeragéo - (Ar
Condicionado)

Alteracédo da
qualidade do ar

Plano de Atendimento a
Emergéncia e Contingéncia
Industrial

Movimentagédo de

Alteracédo da

Toras - (Carga e Compactacao de Solo qualidade do 1] Monitoramento constante
Descarga) solo
. . Alteragdo da Envio para Controle de Residuos
Preparacéo de Madeira Geragagéjlﬁjssegduos qualidade do 1] Sélidos para Separacéo e
solo Reciclagem

Preparacéo de Madeira

Emissé&o de Gases de
Escapamento
(veiculo automotor)

Alteracédo da
Qualidade do Ar

Procedimento de medicéo da
emissédo de fumaca dos veiculos

Preparacéo de Madeira

- Abastecimento de
maguinas

Derramamento de
acidental de 6leo

Alteracédo da
qualidade do
solo

Plano de Atendimento a
Emergéncia e Contingéncia
Industrial

Preparacéo de Madeira

Geracgédo de Residuos
Solidos - Toalhas
Contaminadas com 6leo
e graxa

Alteracédo da
Qualidade do
Solo

E feito controle pela area de
matérias para requisigao e
devolucéo das tolhas (quantidade
requisitada deve ser a mesma
guantidade devolvida), a area de
matérias encaminha essas toalhas
para empresa especializada em
descontaminagdo

Preparacéo de Madeira

Geragédo de Residuos
Sdlidos Perigoso -
Lampadas, Oleos,

Graxas,

Alteracédo da
Qualidade do
Solo

Os residuos s@o encaminhados
para a area de materiais para
descarte correto

Preparacéo de Madeira

Geragédo de Residuos
Solidos Nao Perigosos -
residuos de construcao

civil

Alteracédo da
Qualidade do
Solo

Os residuos de construgéo civil é
contratada empresa especializada
para descarte

Lavagem / Depuragéo

e Branqueamento

Geracéo de Residuos
Solidos - Toalhas
Contaminadas com 6leo
e graxa

Alteracédo da
Qualidade do
Solo

Envio para Controle de Residuos
Soélidos para Separacéo e
Reciclagem

Lavagem / Depuragéo

e Branqueamento

Geragdo de Residuos
Sdlidos Perigoso -
Lampadas, Oleos,

Graxas,

Alteracédo da
Qualidade do
Solo

Envio para Controle de Residuos
Soélidos para Separacéo e
Reciclagem

Lavagem / Depuragao

e Branqueamento

Geragédo de Residuos
Solidos Nao Perigosos -
Filtro Bag, Filtro
Cartucho, Rejeitos
(Clipes, grampos, vidro,
isopor, tinta e Areia) e

Alteracédo da
Qualidade do
Solo

Envio para Controle de Residuos
Soélidos para Separacéo e
Reciclagem




residuos de construcao
civil

211

Lavagem / Depuragao
e Branqueamento

Vazamento de produtos
quimicos

Alteracédo da
qualidade da
agua

Plano de Atendimento a
Emergéncia e Contingéncia
Industrial

Lavagem / Depuragdo
e Branqueamento

Emissao controlada de
gases

Alteracado da
Qualidade do Ar

Monitoramento Parametros
Controle Processo / Produto

Lavagem / Depuragdo

Derrame acidental de

Alteracédo da

Plano de Atendimento a

: qualidade da 1] Emergéncia e Contingéncia
e Branqueamento licor 4gua Industrial
Derrame acidental de Alteracédo da Plano de Atendimento a
Branqueamento efluentes qualidade da 1] Emergéncia e Contingéncia
agua Industrial
Gesrgﬁggsd_e_rlzzlsrlgl;os Alteracao da Envio para Controle de Residuos
Desaguadora . . Qualidade do 1] Sélidos para Separagdo e
Contaminadas com dleo Solo Reciclacem
e graxa 9
Gg(f)ilicdi)osdlfelr?ieils%u?s Alteragdo da Envio para Controle de Residuos
Desaguadora Lampadas gleos Qualidade do 1] Sélidos para Separagéo e
P ' ’ Solo Reciclagem
Graxas,
S%ﬁéigaﬁé%epifis 'g:g: ) Alteracao da Envio para Controle de Residuos
Desaguadora . gosos Qualidade do 1] Solidos para Separacéo e
residuos de construcao Solo Reciclacem
civil 9
Alteracéo da Plano de Atendimento a
Desaguadora Vazamerlnjti?n ?Ceozrodutos qualidade da 1] Emergéncia e Contingéncia
q agua Industrial
. Alteracao da Plano de Atendimento a
Desaguadora Derrarzﬁuaeﬂgssntal de qualidade da 1] Emergéncia e Contingéncia
agua Industrial

Armazenamento e
consumo de Produtos
Quimicos (Acido
Sulfarico/
Condicionador de
feltros/ Agente de
drenagem, dentre
outros)

Geracéo e descarte de
residuos sélidos ndo
perigosos

Alteracédo da
qualidade de
solo/ agua

Envio para Controle de Residuos
Solidos para Separacao e
Reciclagem

Limpeza de filtros /
tanques / Pogo
efluente

Geragdo e descarte de
Residuos sélidos nédo
perigosos

Alteracédo da
qualidade de
solo/ dgua

Envio para Controle de Residuos
Solidos para Separacao e
Reciclagem

Atividades operacionais
- Secadora de
Celulose.

Geragéao de efluentes

liquidos - Descarte de

efluentes industriais/
domésticos

Alteracédo da
Qualidade da
Agua

Tratamento na ETE

Substituicdo de

Geracéo e descarte de

Alteracédo da

Envio para Controle de Residuos

Vestimentas residuos sélidos néo qualidade de 1] Solidos para Separacao e
perigosos solo Reciclagem
Uso de vapor: Refere-se Reducéo de

Secagem de Celulose

a avaliacao do consumo
de vapor usado no
processo de secagem da
celulose.

disponibilidade
de recursos
naturais

Monitoramento consumo de
especifico vapor

Geragéao e descarte de

Alteracédo da

Envio para Controle de Residuos

Limpezas secador residuos sélidos nédo qualidade de 1] Soélidos para Separacéo e
perigosos solo/dgua Reciclagem
= = Geracéo e descarte de Alteracdo da Envio para Controle de Residuos
Formagéo e Amarragéo id slid ~ lidade d Solid S =
de fardos Celulose residuos sdlidos n&o qualidade de I Glidos para Separagao e
perigosos solo/ agua Reciclagem
e Geracéo e descarte de Alteragéo da Envio para Controle de Residuos
Identificacdo de fardos . . lidade d s =
de celulose reS|duc_)s soélidos qualidade de 1] Solidos para Separagéo e
perigosos solo/ agua Reciclagem
Atividades Uso de energia - Refere- Reducéo de

Operacionais -
Secadora de Celulose.

se a energia usada no
processo da Secadora /
salas administrativas.

disponibilidade
de recursos
naturais

Monitoramento de Consumo
especifico




Atividades

Geragéo de residuos

Alteracéo da
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Envio para Controle de Residuos

Operacionais - i~ N . qualidade de I Sélidos para Separagéo e
so6lidos ndo perigosos .
Secadora de Celulose. solo Reciclagem
Atividades Reducéo de

Operacionais/
Atividades de
manutencao em geral

Consumo de 6leo

disponibilidade
de recursos
naturais

Envio para Controle de Residuos
Sélidos para Separacéo e
Reciclagem

Atividades
Operacionais/
Atividades de

manutencao em geral

Geracéo e descarte de
residuos sélidos ndo
perigosos

Alteracédo da
qualidade de
solo/agua

Envio para Controle de Residuos
Sélidos para Separacéo e
Reciclagem

OAg;/;?:%dne;S/ Geracéo e descarte de Alteracéo da Envio para Controle de Residuos
A’Evidades de Residuos solidos qualidade de 1] Sélidos para Separacéo e
manutengo em geral perigosos solo/agua Reciclagem
T = Alteracéo da Envio para Controle de Residuos
SUbAsmu'an EE G?ragao € desc_arte de qualidade de 1] Sélidos para Separagdo e
lampadas Lampadas queimadas :
solo Reciclagem
Atividades

Operacionais/

Geragdo de efluentes

Alteracado da

Caixa de contencdo de éleos e

L PR qualidade de 1] graxas, monitoramento da vazéo e
Aﬂ;?&gﬁzgf liquidos agua Tratamento na ETE
Reducéo de

Consumo de 6leo
diesel no gerador de
emergéncia

Consumo Matérias
primas

disponibilidade
de recursos
naturais

Uso racional recursos

Queima de combustivel
féssil no gerador de
emergéncia

Geracéo de efluentes
gasoso

Alteracdo da
gualidade do ar

Manutencéo preventiva do gerador

Vazamento de 6leo

Geracéo de efluentes

Alteracédo da

Bacia de contengéo para

diesel do gerador de liquido qualidade do 1] manutencio preventiva
emergéncia q solo / agua cao p
Armazenamento/

Consumo de Produtos
Quimicos na area
(Carbonato de Calcio,
Caulim, Amidos,

Geracéo e descarte de

Alteracédo da

Envio para Controle de Residuos

Alvejantes, Silica, residuos sélidos néo qualidade de 1] Solidos para Separacao e
Polimero, anti-estatico, perigosos solo Reciclagem
auxiliar 6tico, sal,
agente de
colagem/drenagem
dentre outros)
Reducéo de

Atividades
Operacionais -
Fabricacéo de papel

Consumo de agua

disponibilidade
de recursos

Procedimento operacional e
parametros de processo

naturais
Fabricacio de Papel Geragéo de Efluentes A:f;?ggi% 32 n Sistema de ultrafiltragcdo /
& p liquidos q agua Reaproveitamento processo
Vazamentos acidentais Alteracao Monitoramento e controle nas

Fabricagao de Papel

de Gas Natural

gualidade do ar

fontes fugitivas

Fabricagao de Papel

Emissdes atmosféricas
fontes fixas

Alteracédo da
gualidade do ar

Monitoramento e controle nas
fontes fugitivas

Geragéao e descarte de

Alteracédo da

Envio para Controle de Residuos

Fabricacéo de Papel . P qualidade de 1] Sélidos para Separagéo e
Residuos sdlidos .
solo Reciclagem ou descarte adequado
Substituicio de Geragao e df—:‘_scarte~de Alter_agao da Enwo’para Controle de Rgsmuos
. Residuos solidos néo qualidade de 1] Solidos para Separacéo e
vestimentas . h
perigosos solo Reciclagem
Geragédo e descarte de Alteragéo da Envio para Controle de Residuos
Preparacéo de tubetes Residuos sélidos nédo qualidade do 1] Soélidos para Separacéo e
perigosos solo Reciclagem
Geragao de poeira de Alteracao

Preparacéo de tubetes

tubetes

gualidade do ar

Monitoramento e controle

Formacao de Bobinas-
Bobinadeiras

Geragéo e Descarte de
Residuos Sdlidos

Alteracéo meio
ambiente

Envio para Controle de Residuos
Soélidos para Separacéo e
Reciclagem ou descarte adequado




Formacéo de Bobinas-
Bobinadeiras

Uso de plastico para
embalagem da Bobinas

Alteracdo meio
ambiente
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Otimizagao do processo e
monitoramento para evitar perdas

Atividades operacionais
- Fabricacao de papel

Uso de Energia

Reducéo de
disponibilidade
de recursos
naturais

Monitoramento de Consumo
especifico

Atividades operacionais
- Fabricacao de papel

Uso de Vapor

Reducéo de
disponibilidade
de recursos
naturais

Monitoramento de Consumo
especifico

Substituicao lampadas
na area

Geragdo e descarte de
residuos soélidos
perigosos

Alteracado da
qualidade de
solo/ dgua

Envio para Controle de Residuos
Sélidos para Separacéo e Descarte
como Residuo Perigoso em Aterro

Classificado

Atividades
Operacionais/

Geracéo de efluentes

Alteracado da

Tratamento na ETE /

Atividades de liquidos qualéd ?Jc;e de I Monitoramento
manutencdo g
Atividades Geragdo e descarte de Alteracéo da Envio para Controle de Residuos
Operacionais/ residuos sélidos nédo qualidade de 1] Sélidos para Separacéo e
manutengdo perigosos solo Reciclagem
. Reducéo de
OAttal;lajl(cj:i)dneasis/ Consumo de 6leo disponibilidade n Monitoramento de Consumo
I\/'I)anuten 50 de recursos especifico
¢ naturais
Preparacio bobinas / Gera}gao e d’e_scarte~de Alter_agao da EnV|0’para Controle de R~eS|duos
Cortadeiras residuos sdlidos nédo qualidade de 1] Sélidos para Separagéo e
perigosos solo Reciclagem
Consumo embalagens Reducio de

Embaladeiras -

em geral - Filme Stretch/

disponibilidade

Envio para Controle de Residuos

Embalagens de resmas | Colad de recursos I Sélidos para Separag&o e
envoltérios/cantoneiras/fit : Reciclagem
naturais
as etc
Consumo de madeira - oA
Embaladeiras de Avaliagéo referente ao Reducéo de Exigéncia junto aos fornecedores

resmas -
Encaixotamento
/paletizacdo produto

uso de paletes de
madeira no processo de
acondicionamento de
fardos do papel

disponibilidade
de recursos
naturais

de registro junto ao IBAMA para
extragdo de madeira propria ou de
seu fornecedor da madeira
(Procedéncia da Madeira).

Etiquetadora e

Geracéo e descarte de

Alteracédo da

Envio para Controle de Residuos

Rot_u_lado~ra ) residuos sdlidos de qualidade de 1] Sdlidos para Separagéo e
Identificacéo do ] = .
impressao solo Reciclagem
produto
Consumo de agua -
Avaliacéo referente ao

. uso de 4gua industrial, Reducéo de Procedimentos operacionais e

Atividades

Operacionais -
Acabamento Papel

incluindo limpeza de area
/ equipamentos,
desagregacao de refugo.
Inclui também uso de
agua potavel.

disponibilidade
de recursos
naturais

controle de consumo /
Monitoramento consumo geral em
relagédo a outorga

Geragdo de efluentes
liquidos - Descarte de
efluentes industriais/

Athld.ade§ domeésticos - Refe're_-se Alter_agao da Tratamento na ETE /
Operacionais - ao efluente domeéstico gqualidade da 1] . o
. Procedimentos operacionais
Acabamento Papel que lancado agua
continuamente no
sistema de tratamento de
efluente.
Uso de Energia - Refere- Reducéo de

Atividades
Operacionais -
Acabamento Papel

se a energia usada no
processo de Acabamento
de papel/ salas
administrativas)

disponibilidade
de recursos
naturais

Monitoramento de Consumo
especifico

Substituicdo lampadas

Geragéo e descarte de

Alteracao da

Envio para Controle de Residuos
Sélidos para Separacéo e Descarte

na area residuos solidos qualidade de I como Residuo Perigoso em Aterro
perigosos solo/ agua Classificado
Atividades Geragdo e descarte de Alteracdo da Envio para Controle de Residuos
Operacionais/ residuos sélidos nao qualidade de 1] Solidos para Separacéo e
manutencao perigosos solo Reciclagem
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Atividades = Alteracédo da
Operacionais/ Geragag d_e efluentes qualidade de I Tratam_ento na ETE
= liquidos . /Monitoramento
manutengao agua
Geragéo de poeiras -
Processo de Avaliago referente a Alteracao Existe limite de controle e

Acabamento de Papel

poeira produzida pelo
processo de corte do
papel no Acabamento.

gualidade do ar

monitoramento continuo.

Procedimentos de prevencao de

Processo de Alteragdo incéndios, manutencéo preventiva

Incéndio/ Explosédo qualidade meio 1] L gaop

Acabamento de Papel . em extintores, rede de hidrantes e
ambiente h
sprinklers
Geragéo de ruido -
Avaliacéo referente ao Monitoramento do ruido nos

Processo de ruido produzido pelos Incobmodo a arredores da empresa.

Acabamento de Papel

equipamentos do
processo de Acabamento
de papel.

comunidade

Monitoramento de reclamacdes da
comunidade

Lubrificacéo de
Maquinas

Derramamentos
acidentais de 6leo
hidraulico na area de
Acabamento.

Alteracado da
qualidade de
solo

Contengéo / Coleta residuo e kit de
emergéncia

Armazenamento e
consumo de Produtos
Quimicos (Acido
Sulfarico/
Condicionador de
feltros/ Agente de
drenagem, dentre
outros)

Geragdo e descarte de
residuos sélidos nédo
perigosos

Alteracédo da
qualidade de
solo/ dgua

Envio para Controle de Residuos
Sélidos para Separagéo e
Reciclagem

Limpeza de filtros /
tanques / Pogo
efluente

Geracéo e descarte de
Residuos solidos néo
perigosos

Alteracédo da
qualidade de
solo/ agua

Envio para Controle de Residuos
Sélidos para Separagéo e
Reciclagem

Atividades operacionais
Secadora de Celulose

Geracéo de efluentes

liquidos - Descarte de

efluentes industriais/
domeésticos

Alteracédo da
Qualidade da
Agua

Tratamento na ETE

Substituicéo de

Geracéo e descarte de

Alteracédo da

Envio para Controle de Residuos

Vestimentas re3|duos_solldos néao qualidade de 1] Solidos para Separagéo e
perigosos solo Reciclagem
Uso de vapor - Refere-se Reducio de

Secagem de Celulose

a avaliacao do consumo
de vapor usado no
processo de secagem da
celulose.

disponibilidade
de recursos
naturais

Monitoramento consumo de
especifico vapor

Geragdo e descarte de

Alteracédo da

Envio para Controle de Residuos

Limpezas secador residuos solidos néao qualidade de 1] Solidos para Separacao e
perigosos solo/dgua Reciclagem
= = Geragdo e descarte de Alteracédo da Envio para Controle de Residuos
RO & AL e residuos sélidos néao qualidade de 1] Solidos para Separacao e
de fardos Celulose ) . h
perigosos solo/ dgua Reciclagem

Identificagcao de fardos

Geragdo e descarte de

Alteracédo da

Envio para Controle de Residuos
Solidos para Separacgao e Descarte

residuos sélidos qualidade de 1] p :
de celulose : . como Residuo Perigoso em Aterro
perigosos solo/ agua Classificado
Atividades Uso de energia - Refere- Reducéo de

Operacionais -
Secadora de Celulose.

se a energia usada no
processo da Secadora /

disponibilidade
de recursos

Monitoramento de Consumo
especifico

salas administrativas. naturais
Atividades = . Alteracdo da Envio para Controle de Residuos
N Geragéo de residuos ; A =
Operacionais - s6lidos nao perigosos qualidade de 1] Solidos para Separacéo e
Secadora de Celulose. solo Reciclagem
Atividades Reducdo de

Operacionais /
Atividades de

Consumo de 6leo

disponibilidade
de recursos

Envio para Controle de Residuos
Solidos para Separacéo e
Reciclagem

manutencgao em geral naturais
Substituicéo de Geracéo e descarte de Altelr_gge;o (cjja " Enviso’?gra Contrgle de Rgsiduos
A A . ualidade de 6lidos para Separacéo e
lampadas Lampadas queimadas q solo Rpeciclaggm ¢
AR RO Alteracédo da
Operacionais/ Geracéao de efluentes ualidade de I Caixa de contengéo de dleos e
Atividades de liquidos q agua graxas / Tratamento na ETE

manutencdo




Consumo de 6leo
diesel no gerador de
emergéncia

Consumo Matérias
primas

Reducao de
disponibilidade
de recursos
naturais
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Uso racional recursos

Queima de combustivel
féssil no gerador de
emergéncia

Geracéo de efluentes
gasoso

Alteracédo da
gualidade do ar

Manutencao preventiva do gerador.

Vazamento de 6leo

Geracéo de efluentes

Alteracédo da

Bacia de contengéo / Manutengao

iesel rador P ualidade do 1] .
Elzse e ge a(_io de liquido q . preventiva
emergéncia solo / agua
Coleta e manuseio de
rits, dregs, carbonato de R
grits, dregs P A Recomenda-se observar a dire¢ao
p calcio, 6xido de célcio, Incémodos a : .
Residuos - 8 A 1] do vento e velocidade de trafego
cinzas da biomassa e comunidade - . -
L i mais baixa para essa atividade.
hidréxido de calcio -
geracdo de poeira
Manuseio interno de .
. Alteracdo na
grits, dregs, carbonato de . Recomenda-se observar os
P P qgualidade do ar . -
q calcio, 6xido de célcio, A colaboradores préximos a atividade
Residuos . . (incomodos aos 1] . ;
cinzas da biomassa e e a velocidade baixa de trafego na
o i colaboradores - :
hidréxido de célcio - ) unidade.
~ . interno)
geracgdo de poeira
Transporte de grits,
dregs, carbonato de
calcio, 6xido de célcio, . Controle e medicéo de emisséo de
p . . Alteracédo da
Residuos cinzas da biomassa e . 1] fumaca preta do escapamento do
e A qualidade do ar .
hidréxido de célcio - veiculo.
emissédo de gases de
escapamento
Transporte de grits,
dregs, carbonato de L s
oregs, ce P R Manter a originalidade de fabrica
. calcio, 6xido de célcio, Incémodos a ] =
Residuos . 5 : 1] do sistema de gases de combustéo
cinzas da biomassa e comunidade do veiculo
hidréxido de célcio - '
emisséo de ruido
Recalque do percolado Alteracédo da
da area de qualidade do O efluente é tratado por
Residuos armazenamento de solo e das 1] decantacao na lagoa de percolado
residuos - infiltragcdo de aguas da &rea de residuos.
percolado subterraneas
Se houver presenga de animais
p L Morte dos . . ~
Residuos Acesso de animais animais 1] mortos sera avaliado as a¢bes que
devem ser tomadas
Armazenamento,
manuseio e Geragéo / Descarte de Alteracédo da Faz a varredura do local, disp6em
carregamento - residuos sélidos néo qualidade do 1] em bags para venda ou retorno ao
expedicao de celulose perigosos solo processo
Umida

Movimentacéo de
produto acabado ou em
processo

Emissao de ruidos por
veiculos - Empilhadeiras

Incébmodo as
comunidades do
entorno

Acesso a area operacional apenas
utilizando EPI

Movimentacéo de
produto acabado ou em
processo

Emissdes Atmosféricas
por Empilhadeiras

Alteracédo da
gualidade do ar

Plano de Atendimento a
Emergéncia e Contingéncia
Industrial

Movimentacéo de
produto acabado ou em
processo

Geragao de residuos -
pneus inserviveis

Alteracédo da
qualidade do
solo

Os pneus s@o armazenados no
armazém avangado e
posteriormente séo devolvidos ao
fornecedor da empresa terceira
operante.

Movimentacéo de
produto acabado ou em
processo

Geracéo de residuo
perigoso

Alteracado da
qualidade da
agua e do solo

Armazenamento em recipiente
apropriado para posterior retirada
por empresa especializada.

Analises - Alvura,

Residuos de massa

alteracdo na

Monitoramento e controle continuo

Consisténcia, Teor celulésica, descarte qualidade do 1] / selecéo e envio para aterro
seco coleta seletiva solo. classificado
" . Alteracao da Monitoramento e controle continuo
A5 QLITE) - Descarte de amostra com qualidade do 1] / tangue de contengé&o e envio para
i i r n ilen
Viscosidade eagente etileno efluente ETE
- . alteracdo na Monitoramento e controle continuo
Massa Celulésica Residuos de massa . = .
Omida celulbsica qualidade do 1] / selecéo e envio para aterro
' solo classificado
Andlise Fisica - Descarte da amostra - alteracdo na Monitoramento e controle continuo
Densidade da madeira ) qualidade do I / selecéo e envio para aterro
madeira (cavaco). o
(cavaco) solo classificado




Andlise Quimica -

Descarte da amostra -
residuo quimico

Alteracéo da
qualidade do
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Monitoramento e controle continuo
/ tangue de contengéo e envio para

MR (titulacdo). efluente ETE
_ : Descarte de solugio com Alteragao da Monitoramento e controle cqntl’nuo
Andlise Quimica - DQO - qualidade do I / tangue de conten¢éo e envio para
metais pesados .
solo/agua ETE
Andlise Quimica - ResiQuqs de elementos Altefagéo da Monitoramento e coptrole cqntl’nuo
Sulfidez guimicos de metal qualidade do 1] / tangue de contengéo e envio para
pesado (nitrato de prata) solo/dgua ETE
Andlise Quimica - Descarte de §0Iu_(;6es Altefagéo da Monitoramento e coptrole cqntl’nuo
Residual de Peroxido com substancias qualidade do 1] / tangue de contengéo e envio para
guimicas (titulacéo) efluente ETE
Andlise Quimica - Descarte de §0Iu_(;6es Altefagéo da Monitoramento e coptrole cqntl’nuo
Residual de Di6xido com substancias qualidade do 1] / tangue de contengéo e envio para
guimicas (titulac&o). efluente ETE

Analise Fisica/Quimica
- Perda de Fibras,
Contagem Picth,
Sujidade.

Descarte de solugbes
com substancias
quimicas.

Alteracédo da
qualidade do
efluente

Monitoramento e controle continuo
/ tanque de contencéo e envio para
ETE

Analise Fisica/Quimica
- Perda de Fibras,
Contagem Picth,
Sujidade.

Residuos de massa
celulésica.

alteracdo na
gualidade do
solo

Monitoramento e controle continuo
/ sele¢éo e envio para aterro
classificado

Andlise Quimica -
Concentracdo de Soda
(Licor Branco e
Hidréxido de Sédio)

Descarte de solugbes
com substancias
quimicas (titulacéo).

Alteracédo da
qualidade do
efluente

Monitoramento e controle continuo
/ tanque de contencgéo e envio para
ETE

Descarte de solugbes

Alteracédo da

Lavagem de vidrarias com substancias qualidade do 1] Tratamento ETE.
guimicas. efluente
Reducéo de

Atividades Consumo de energia disponibilidade I Parte da energia produzida na
Operacionais elétrica de recursos propria fabrica
naturais
Reducéo de

Atividades Consumo de &qua disponibilidade I Conscientizagdo para 0 consumo
Operacionais 9 de recursos deste recurso natural
naturais
Descarte produtos de Alteracéo da
Limpeza do laboratério limpeza (detergente e qualidade do 1] Tratamento ETE.
sabonete liquido) efluente
Andlises - Alvura, . Alteracdo da Monitoramento e controle continuo
S Residuos de massa ; = -
Consisténcia, Teor celulésica qualidade do 1] / selecéo e envio para aterro
seco ' efluente classificado
Analise Quimica - DQO | Descarte de solugdo com Altelrgggo ga /Monltoracrjnento € coptrole continuo
e Perda de Sulfato metais pesados qualidade do I tanque de contencéo e envio para
solo/agua ETE
" ag Descarte de solugées Alteracdo da Monitoramento e controle continuo
Analise Quimica - . ; ~ .
Condutividade e pH com sub_stanuas qualidade do 1] / tanque de contencao e envio para
) guimicas. efluente ETE

Andlise Quimica -
Concentracéo de Soda
(Licor Branco e
Hidréxido de Sédio)

Descarte de amostra.

Alteracédo da
qualidade do
efluente

Monitoramento e controle continuo
/ tanque de contencgéo e envio para
ETE

Limpeza do laboratério

Descarte de papel toalha

Alteracdo na
qualidade do
solo

Monitoramento e controle continuo
/ selecéo e envio para aterro
classificado

Movimentacéo de
Toras - (Carga e
Descarga)

Emissao de Gases

Alteracédo da
gualidade do ar

Monitoramento e controle nas
fontes fugitivas

Movimentacéo de

Geragéo de Residuos de

Alteracado da

Envio para &rea da caldeira como

Toieis - (Calir Papel Reciclado qualidade do I insumo de caldeira
Descarga) solo

Movimentagé&o de Descarte de EPI's Alteracéo da

Toras - (Carga e Contaminados com Oleos | Qualidade do ] Descarte material contaminado
Descarga) e Graxas Solo

Preparacéo de Madeira

Consumo de Combustivel

Féssil

Escassez de
Recurso Natural

O abastecimento das maquinas é
feito pela empresa contratada da
area

Preparacéo de Madeira

Consumo de matéria
prima - Madeira

Reducéo da
Disponibilidade

Parametros de processo e
monitoramento de indicadores




Preparacéo de Madeira

Consumo de Agua

Escassez de
Recurso Natural
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Procedimento operacional e
parédmetros de processo

Preparacdo de Madeira

Consumo de energia

Escassez de
Recurso Natural

Acompanhamento diario do
consumo de energia

Preparacéo de Madeira

Geragdo de efluentes

Alteracédo da
qualidade da
agua

Procedimento operacional e
pardmetros de processo

Preparacdo de Madeira

Geragéo de Ruido

Incomodo de
Comunidades

Padrao de Instalagéo de
Engenharia

Lavagem / Depuragao
e Branqueamento

Consumo de Agua

Escassez de
Recurso Natural

Monitoramento Parametros
Controle Processo / Produto

Lavagem / Depuragao
e Branqueamento

Consumo de energia

Escassez de
Recurso Natural

Acompanhamento diario do
consumo de energia

Lavagem / Depuragao
e Branqueamento

Uso de matéria prima -
produtos quimicos

Escassez de
Recurso Natural

Monitoramento Parametros
Controle Processo / Produto

Lavagem / Depuragdo
e Branqueamento

Geracéo de efluentes

Alteracado da
qualidade da
agua

Acompanhamento de vazéo e
acionamento do setor da ETE

Lavagem / Depuragao
e Branqueamento

Emissao sem controle de
gases

Alteracédo da
Qualidade do Ar
/ Incomodo da
comunidade ao

entorno

Plano de Atendimento a
Emergéncia e Contingéncia
Industrial

Emissao de gases acidos

Alteracédo da

Aplicacdo de Quimicos na

Branqueamento para atmosfera qualidade do ar 1l Lavagem, Deslignificacéo e
Brangueamento
Alteragdo da Envio para Controle de Residuos
Desaguadora Descarte de Em,belllagem Qualidade do 1l Sélidos para Separagéo e
Produto Quimico .
Solo Reciclagem
Desaguadora Consumo de energia Escassez de m Acompanhamento dla_rlo do
Recurso Natural consumo de energia
Alteracéo da Controle Operacional da
Desaguadora Geracéo de efluentes qualidade da 1] Desaguadora Federal e
agua acionamento da ETE
Consumo de Produtos
Quimicos (Acido Reducdo de

Sulfarico/
Condicionador de

Consumo Matérias

disponibilidade

Uso racional recursos

feltros/ Agente de primas de recursos
drenagem, dentre naturais

outros)

Consumo de Produtos
Quimicos (Acido
Sulfarico/ Derramamentos Alteracédo da Bacias de contencao /

Condicionador de acidentais qualidade de 1] Procedimentos de Descarga de
feltros/ Agente de solo/ agua Produtos Quimicos
drenagem, dentre

outros)

Consumo de 4gua - Reducéo de

Atividades operacionais
- Secadora de
Celulose.

Avaliacéo referente ao
uso de agua industrial no
processo da Secadora.

disponibilidade
de recursos
naturais

Monitoramento de Consumo
Especifico

Secagem de Celulose

Emissdes atmosféricas
fontes fixas

Alteracédo da
qualidade de ar

Monitoramento da temperatura do
ar de exaustéo

Controle de variaveis
de qualidade da

Geragéo e Descarte de
Equipamentos com

Alteracdo meio

Seguranca nos Trabalhos com
Radiacao lonizante e

Fontes Radioativas ambiente -
celulose seca Monitoramento
Incorporadas
Geracao de ruido - Monitoramento do ruido nos
Avaliagéo referente ao arredores da empresa.
ruido produzido pelos Incomodo a Monitoramento de reclamacgdes da

Processo de Secagem

equipamentos do
processo de Secagem/
descarga de vapor.

comunidade

comunidade através do CAPI -
Canal Aberto com Partes
Interessadas




Consumo de Produtos
Quimicos na area (
Carbonato de Calcio,
Caulim, Amidos,
Alvejantes, Silica,
Polimero, anti-estatico,
auxiliar ético, sal,
agente de
colagem/drenagem
dentre outros)

Consumo de Matérias-
primas

Reducéo de
disponibilidade
de recursos
naturais
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Uso racional recursos

Atividades
Operacionais -
Fabricacéo de papel

Geracéo de efluentes
liquidos

Alteracédo da
qualidade da
agua

Tratamento na ETE /
Monitoramento

Geragao de Efluentes

Alteracédo da

Procedimentos operacionais de boil
out/ comunicagdo com ETE /

Realizacdo de Boil-out liquidos quaI!dade da ] Retencéo em tangques com
agua
drenagem controlada
Reducéo de

Fabricagcao de Papel

Uso de combustivel

disponibilidade
de recursos
naturais

Consumo consciente e controle de
perdas

Controle de variaveis
de qualidade papel

Radiagao ionizante

Alteracdo meio
ambiente

Seguranca nos Trabalhos com
Radiacao lonizante e
Monitoramento

Controle de variaveis
de qualidade papel

Geragdo e Descarte de
Equipamentos com
Fontes Radioativas

Incorporadas

Alteracdo meio
ambiente

Envio para Controle de Residuos
Solidos para Separacgao e Descarte
como Residuo Perigoso em Aterro

Classificado

Atividades
Operacionais/

Geragdo e descarte de

Alteracédo da

Envio para Controle de Residuos
Solidos para Separacao e Descarte

Atividades de re5|duqs sdlidos qualidade de i como Residuo Perigoso em Aterro
manutengdo em geral Pergosos solo Classificado
Monitoramento do ruido nos
arredores da empresa.
Processo de fabricacéo Incbmodo a Monitoramento de reclamacdes da

de Papel

Geracéo de ruido

comunidade

comunidade através do CAPI -
Canal Aberto com Partes
Interessadas.

Processo de fabricagédo
de Papel

Incéndio/ Explosao

Alteracao
gualidade meio
ambiente

Procedimentos de prevencao de
incéndios, manutencao preventiva
em extintores, rede de hidrantes e

sprinklers, PAE

Operacao sistemas de

Geragdo e descarte de

Alteracédo da

Envio para Controle de Residuos
Sdlidos para Separagédo e Descarte

alEfiEE 15 6l residuos perigosos qualidade de i como Residuo Perigoso em Aterro
produto perg solo/ agua Classific%do
Atividades Geracéo e descarte de Alteracédo da Eﬁwo para Controle 9e Residuos
S . o ; Solidos para Separacgao e Descarte
Operacionais/ residuos sélidos qualidade de 1] . .
= : . como Residuo Perigoso em Aterro
manutencao perigosos solo/ agua Classificado
Consumo de Produtos
Quimicos (Acido Reducio de

Sulfarico/
Condicionador de

Consumo Matérias

disponibilidade

Uso racional recursos

feltros/ Agente de primas de recursos
naturais
drenagem, dentre
outros)
Armazenamento de
Produtos Quimicos
(Acido Sulfarico/ Derramamentos Alteracdo da Bacias de contencao /
Condicionador de . . qualidade de 1l Procedimentos de Descarga de
acidentais . P
feltros/ Agente de solo/ agua Produtos Quimicos
drenagem, dentre
outros)
Consumo de agua - Reducéo de

Atividades operacionais
- Secadora de
Celulose.

Avaliagéo referente ao
uso de agua industrial no
processo da Secadora.

disponibilidade
de recursos
naturais

Monitoramento de Consumo
especifico

Secagem de Celulose

Emissdes atmosféricas
fontes fixas

Alteracado da
gualidade de ar

Monitoramento da temperatura do
ar de exaustédo




Controle de variaveis
de qualidade celulose

Radiacao ionizante

Alteracdo meio
ambiente
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Plano de Atendimento a
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Controle de variaveis
de qualidade da
celulose seca

Geragéo e Descarte de
Equipamentos com
Fontes Radioativas

Incorporadas

Alteracdo meio
ambiente

Plano de Atendimento a
Emergéncia e Contingéncia
Industrial

Atividades
Operacionais/
Atividades de

manutencao em geral

Geracéo e descarte de
residuos sélidos ndo
perigosos

Alteracédo da
qualidade de
solo/agua

Envio para Controle de Residuos
Sélidos para Separacéo e
Reciclagem

At|V|d§des_ Geracéo e descarte de Alteracéo da E,UV'O para Controle 9e Residuos
Operacionais/ P P ’ Solidos para Separacao e Descarte
. Residuos sélidos qualidade de 11l . :
Atividades de eridosos solo/aqua como Residuo Perigoso em Aterro
manutencao em geral perg 9 Classificado
Geragéo de ruido - Monitoramento do ruido nos
Avaliacao referente ao arredores da empresa.
ruido produzido pelos Incomodo a Monitoramento de reclamacgdes da

Processo de Secagem

equipamentos do
processo de Secagem/
descarga de vapor.

comunidade

comunidade através do CAPI -
Canal Aberto com Partes
Interessadas

Estocagem de grits,
dregs, carbonato de

Alteracédo da
gualidade das

Esses residuos sdo movimentados
internamente para area de

Residuos calcio, 6xido de célcio, aguas 1] disposi¢do intermediaria e
cinzas da biomassa e subterréneas e posteriormente destinados para
hidréxido de célcio solo usos sustentaveis.
Alteracédo da ~ -
rac Manutencéo periédica dos
qualidade do mangotes, descarga em area de
Residuos Descarga de chorume solo e das 1] 9 s ga em
. contencéo e destinagdo ao
aguas tratamento de efluentes
subterraneas )
Reducéo da

Movimentacéo de
produto acabado ou em
processo

Consumo de GLP

disponibilidade
de recursos
naturais

Manutencao preventiva das
maquinas

Controle de variaveis

Alteracdo meio

Segurancga nos Trabalhos com

de qualidade celulose Radiacao ionizante ambiente \Y Radlage}o lonizante e
Monitoramento
Procedimentos de prevencao de
R = Alteracao do incéndios, manutengédo preventiva
PIBEESED 0E TEE A Incéndio / Explosdo meio ambiente v em extintores, rede de hidrantes e
sprinklers
Armazenamento/
Consumo de Produtos
RS e It Contencéo, coleta do residuo,
(Crrtane s Celemn, comunicagao com ETE, retengao
Caull, A, Derramamentos Alteragdo da em tangues com dre’na emQ
Alvejantes, Silica, ) . qualidade de v q enag
h . o acidentais . controlada, procedimentos
Polimero, anti-estatico, solo/ agua S
o operacionais de descarga e
EIpAITER €10, S5, reparacdo de quimicos
agente de preparag q
colagem/drenagem
dentre outros)
Processo de Secagem Incéndio / Explosao Alteragdo do \% Procedimentos de seguranca e

meio ambiente

acionamento da CIPA




