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Agradecimentos

Quando decidi escrever um capitulo sobre aguas e efluentes, pareceu-
me muito mais proveitoso aos leitores que eu fugisse dos tradicionais textos
que falam sobre como tratar efluentes para minimizar a poluicao e
procurasse focar em conceitos de gestao técnica e estratégias para minimizar
de forma segura o consumo desse bem e recurso natural e vital. Por outro
lado, ndo quis deixar nossos leitores que possuem interesse em métodos
para tratamento de efluentes sem uma bibliografia adequada. Por toda a
imensidao de abordagens que pode ser dada a um tema como esse, procurei
me dedicar mais sobre conceitos que considero relevantes e ao mesmo
tempo, disponibilizar uma ampla literatura para que os interessados possam
ler e aprender muito sobre esse assunto.

Minha intencao com esse capitulo foi focar o assunto com uma visao
de viabilidade técnica-econdmica e de ecoeficiéncia, tentando entender as
limitacOes, as restricoes, as dificuldades, os desafios, as acomodacdes e até
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mesmo as procrastinagbes para que um tema tao importante como esse
possa se desenvolver em velocidades mais rapidas.

A busca continua de melhores praticas e tecnologias em nossas
fabricas de celulose kraft branqueada de eucalipto em relacdo ao consumo de
agua e geragao de minimos fluxos de efluentes com qualidades adequadas e
compativeis as capacidades de absorcao pelos ecossistemas é o que
esperamos dos técnicos e gestores em nosso setor. Para que isso aconteca,
ha que se criarem compromissos fortes e exemplos vivos, principalmente por
parte dos gestores principais de nossas fabricas.

Para aqueles que ainda ndo acreditam que seja possivel construir um
mundo melhor através da ecoeficiéncia, agradeco pela leitura desses nossos
capitulos sobre esse tema. Espero que eles possam ajudar a enxergar um
pouco melhor aquilo que procuramos transmitir. Conto com eventuais
mudancas de postura e atitude em relagcao a esse assunto, caso meu
proposito de |hes ensinar sobre isso tenha sido bem sucedido.

Quero ainda agradecer alguns autores que aprendi a admirar ao ler
seus artigos para aperfeicoar meu aprendizado antes de |lhes escrever esse
texto. Minha admiracao pelo que publicaram os amigos Nei Rubens Lima,
Alberto Carvalho de Oliveira Filho, Zeila Piotto, Jorge Herrera, Ewellin
Canizares, Claudia Zini, Wagner Gerber, David Meissner, Tatiana Furley,
Peter Axegard, Doug Pryke, Claudio Mudado Silva, Ann Mounteer, Allan
Springer, Alexandre Landim, Luciana Nalim, Sonia Maria Bittencourt Frizzo,
Vera Regina Bottini Gallardo, Marino Tedesco, Jean Rosa, Vito Grieco, Edvins
Ratnieks, Clévis Zimmer, Maria Cristina Area, Antonio Lanna e tantos outros
mais.

Agradeco também as empresas e entidades onde pude trabalhar
com tantos técnicos competentes na busca da minimizacdao do consumo de
agua e pela melhoria da qualidade e quantidade dos efluentes gerados em
suas operacgoes industriais de producao de celulose e papel.

A todos vocés leitores, agradeco mais uma vez a atencao e apoio.
Todos vocés nos tém ajudado - e muito - a fazer do Eucalyptus Online
Book algo muito util para os técnicos e interessados por esse nosso setor de
celulose e papel.

A todos, um abraco fraterno e um enorme muito obrigado.

Celso Foelkel



Os efluentes hidricos sdo parte da vida de nossas empresas...

Eles existem e continuardo a existir por algum tempo mais, uma vez que a fabrica
de celulose kraft branqueada isenta de efluentes ainda estd em fase de muitas
pesquisas para se tornar uma realidade industrial comprovada...

Entretanto, cabe a nds promover a transformacao de nossas fabricas para que
tenham minimo impacto ambiental e que usem o minimo de agua possivel com base
nas tecnologias atualmente disponiveis...
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A dgua na Natureza e em nossas fabricas...

Nossa obrigacao, e também compromisso, frente a Gestao para a Sustentabilidade
€& minimizar o consumo de agua e entregar aos rios, mares e lagos, uma agua na

forma de efluentes com impacto minimo sobre a fauna, flora e seres humanos que
consumirao da agua desse mesmo curso d‘agua apds nossa utilizacdo industrial.
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A FABRICAGCAO DE CELULOSE KRAFT, O CONSUMO DE AGUAE A
GERACAO DE EFLUENTES HIDRICOS
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Consumo de agua pode ser minimizado e a poluicao hidrica também...
Muito melhor para a Natureza e para nossas fabricas e florestas...

Quando comecei a ler sobre esse tema que vivencio em minha
carreira profissional desde seu principio, 12 pelos idos anos dos 70’s, deparei-
me com um artigo de nosso competente amigo Dr. Allan M. Springer, uma
das maiores autoridades mundiais sobre combate e minimizacao da poluicao
hidrica em fabricas de celulose e papel. Essa personalidade do setor é
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inclusive muito conhecida no Brasil e tem diversos de seus trabalhos citados
em nossa secao de referéncias bibliograficas. Em seu artigo publicado em
1978 na revista finlandesa Paperi ja Puu, ele comentava a evolucdao na
reducdo do consumo de agua por tonelada de celulose produzida em fabricas
nos Estados Unidos da América. O que me surpreendeu foram os numeros.
Em 1946, esse consumo foi reportado como sendo de 417,3 m3/odt
(tonelada absolutamente seca); em 1956 de 177 e em 1972 de 112 m3/odt.
Fantasticos e inimagindveis volumes de agua sendo consumida para se
produzir apenas uma tonelada absolutamente seca de celulose, vocés
concordam? Por outro lado, a OECD - Organization for Economic Cooperation
and Development, em um relatério realizado por especialistas do setor e
publicado em 1973 relatava consumos especificos de agua de 240 m3/adt
(tonelada seca ao ar) de celulose. Além desse enorme consumo de agua,
ainda se referiram no relatério a valores que foram considerados normais
para a época, para algumas cargas poluentes nos efluentes hidricos: SST
(Solidos Suspensos Totais) = 33,3 kg/adt e BOD5 (“Biochemical Oxygen
Demand”) = 45 kg/adt.

Quando vejo esses numeros de cerca de 4 a 6 décadas atras, posso
comprovar como evoluimos muito nesses aspectos de consumo de agua e
qualidade de nossos efluentes, mas nao me acomodo e nem me sinto ainda
confortavel com os valores atuais sendo praticados em muitas operagodes
industriais. Hoje as melhores fabricas de celulose kraft branqueada de
mercado com tecnologias estado-da-arte consomem entre 20 a 30 m3 de
agua/adt e possuem valores de SST de cerca de 1,0 a 1,5 kg/adt e de BODsS
de 0,5 a 1,5 kg/adt. Uma grande melhoria, ndo tenho duvida alguma, mas
com enormes oportunidades para se melhorar ainda mais. Ha um grande
esforco sendo colocado nesse tema, e isso se tornou mais evidente a partir
de segunda década dos anos 90’s, quando se incrementou o conceito de
fechamento de circuitos e de fabricas de minimo impacto ambiental, tudo
resultante da nova consciéncia ambiental que prosperou a partir do grande
evento “"Earth Summit” de 1992, realizado no Rio de Janeiro/Brasil e por aqui
conhecido como Eco 92. A década dos 90’s foi também bastante conturbada
para o setor de producdo de celulose e papel devido a famosa crise das
dioxinas, compostos toxicos altamente perigosos encontrados em efluentes
de fabricas que usavam o cloro elementar em sua etapa de branqueamento
da celulose. Isso obrigou o setor a programar esforgos e muita pesquisa para
minimizar o efeito toxico de seus efluentes hidricos, bem como de reduzir as
guantidades na geragao dos mesmos. Diversos eventos internacionais foram
realizados para debater o tema consumo de agua, fechamento de circuitos e
geracao de efluentes, entre os quais os mundialmente conhecidos eventos
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sobre “"Minimum Effluent Mills Symposiums” e “Closed Cycle Mills Sessions
promovidos pela nossa entidade parceira TAPPI — Technical Association of the
Pulp and Paper Industry, nos Estados Unidos da América. Essa busca se
propagou rapidamente para todos os paises lideres em producao e geragao
de tecnologias em celulose e papel, tais como Finlandia, Canadda, Suécia,
Japao e inclusive para o Brasil.

Hoje, o Brasil desponta no cenario mundial como um dos paises com
algumas das fabricas mais modernas para producdo de celulose kraft
branqueada, similarmente com o que acontece com Chile, Uruguai, Indonésia
e China. Apesar de essas fabricas terem tido uma significativa evolugao em
relacdo as fabricas da década dos 90’s, ainda podemos trabalhar com muita
certeza para melhorar ainda mais esses indicadores ambientais, tanto para
fabricas existentes como para novos projetos industriais do tipo “greenfield”.

A industria de fabricacdao de celulose e de papel é grande consumidora
de agua. Isso ocorre desde a invencao do papel, que foi idealizado ser
formado usando uma diluida suspensao de fibras vegetais.

Ao mesmo tempo em que as fabricas captam grandes volumes de
agua, como uma parte importante dessa agua se contamina nos processos
industriais, ela deve ser tratada e lancada aos corpos de agua como
efluentes. Outra parte importante da agua captada se perde por evaporagao,
para os pisos, acompanhando residuos e produtos, etc. Essa perda pode
variar entre 10 a 20%, dependendo da maneira adotada para gestao dessa
agua e dos desenhos das instalagbes, especialmente do projeto conceitual
dos sistemas de recuperacgao de perdas.

Mas afinal, porque o consumo de agua é ainda tdo elevado para se
produzir celulose e papel? Sem duvidas, s6 para se produzir uma tonelada de
celulose se consomem hoje, em geral, entre 20 a 50 m3 de agua captada de
NOSsS0Ss rios; enquanto para o papel se consomem entre 5 a 10 m3/tonelada.
Imaginem que um metro cubico de agua corresponde a uma tonelada em
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peso. Logo, para se produzir uma tonelada seca ao ar de celulose se
consome entre 20 a 50 vezes mais de um insumo vital e cada vez mais
escasso que é a agua. Para o papel, outras 5 a 10 toneladas de agua em
fabricas nao integradas. Tudo, uma enormidade - e sd nas fabricas de papel
e celulose; sem considerar as quantidades de agua na rede de valor total,
que comecga nas florestas, passa pelos inumeros fabricantes de insumos e
termina na reciclagem ou disposicdo final do papel. Além, disso, existem
fabricas que ainda possuem consumos bem maiores do que os apresentados,
em funcao de idades tecnoldgicas mais obsoletas ou até mesmo pela gestao
eco-ineficiente da agua.

i

Fabricr pe exi

As razOes para esses altos consumos de agua sao simples de
entender. A principal delas é a propria tecnologia conceitual para se fabricar
celulose e papel, que se baseia em separar as fibras da madeira e se
trabalhar com elas em meio ricamente aquoso para se formar as folhas de
papel ou de celulose de mercado. Observem que para um bombeamento de
uma massa de celulose a uma consisténcia de 3%, estamos falando em
bombear trés toneladas absolutamente secas de fibras misturadas em 97
toneladas de agua. Uma operacao de branqueamento da celulose a 10% de
consisténcia corresponde a um tratamento de 10 toneladas de celulose seca
para 90 toneladas de agua. Tudo significa muita, mas muita dgua mesmo em
termos de tecnologias aplicadas.

Além disso, altos consumos de agua fresca sao necessarios para
purificar a polpa ou o papel de seus contaminantes, em operagdoes de
depuracao e lavagem. Os principais contaminantes sao os residuais de
quimicos aplicados, os arrastes de licores e filtrados, os extrativos da
madeira e os ions metdlicos ndao processuais (NPE's = "“Non Process
Elements”). Todos esses contaminantes, em fabricas de ciclos de agua mais
fechados (com menores consumos de agua), acabam se concentrando no
processo e causam corrosdes, entupimentos, incrustacdes, sujeiras nas
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polpas e papéis, etc., etc. Como consequéncia, aumentam os custos de
fabricacdo, aumentam as paradas para limpeza de processo, diminuem a
producao e a produtividade, aumenta a poluicao, etc., etc.

e

Efluente e dgua ndo sdo a mesma coisa

Qualquer técnico de uma fabrica de celulose e/ou papel tera a
maxima disposicdo e boa vontade para reduzir o consumo de agua em sua
fabrica desde que isso nao interfira na boa performance das maquinas e nas
qualidades desejadas em termos de especificagdbes de seus produtos. Se o
fechamento dos circuitos de dgua comecar a afetar negativamente esses
fatores operacionais, ele tendera a “abrir o sistema”, o que significa usar
mais agua e gerar mais efluentes.

Ha uma velha e conhecida regra, muito facil de entender: quanto mais
agua uma fabrica utilizar, maior sera a sua geracao de efluentes. Nada mais
natural - trata-se da famosa Lei de Conservacao das Massas de Lavoisier,
que diz que tudo que entra deve sair de um sistema, o que pode ser
identificado por balancos de materiais. Obvio que os custos tendem a
aumentar quando utilizamos muita agua, pois teremos muito mais energia a
gastar, a perder e também mais efluentes a tratar. Lembrem-se, o termo
efluente é apenas o apelido que se da a uma agua industrial que era de boa
qualidade e se contaminou, precisando de tratamento adequado para ser
devolvida aos cursos d’agua.

Outra razao a motivar algumas empresas a usar mais agua em seus
processos consiste na maior facilidade que terao para atingir as restrigdes
legais colocadas para seu funcionamento, quando essas restricdes sao
legisladas em concentracbes de poluentes, tais como: SST - Sdélidos
Suspensos Totais; DBO - Demanda Bioquimica de Oxigénio; DQO - Demanda
Quimica de Oxigénio; AOX - Halogenados Totais Adsorvidos; Dioxinas e
Furanos, etc., etc. Com a maior entrada de agua nos seus processos, estarao
de certa maneira diluindo as concentragdes dos poluentes legislados e assim
terdo maior facilidade para atingir os niveis impostos pela entidade
controladora ambiental. Entretanto amigos, todos sabemos que diluicao nao
é solucao para os problemas de poluicdo. Por essa razdo, muitas entidades
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licenciadoras nao apenas limitam as concentragdes dos poluentes, como
também suas cargas maximas para lancamento aos corpos receptores (seja
em quilogramas de poluente por dia ou em kg de poluente por tonelada de
celulose ou de papel produzido). Para otimizar ambientalmente e também
para nao limitar em demasia as operagdes industriais, as legislacOes
estabelecem valores em concentracdes de poluentes, mas também em
valores de cargas maximas e médias, tanto para dia, més ou ano. Um
grande avanco nas legislacdbes e no licenciamento de empreendimentos
industriais de nosso setor. Mas infelizmente, nem sempre é esse o caso. Ha
ainda muitos ajustes e muito didlogo a acontecer entre as partes
interessadas.

Rios sdao patrimdnios nacionais e como tais devem ser respeitados

Quando estamos liberando efluentes para os nossos rios, estamos nao
apenas descartando a agua utilizada nas fabricas, mas também perdas
importantes de insumos industriais de processo, tais como: fibras, calor,
cargas minerais, matéria organica dissolvida, residuais de quimicos, etc.
Tudo isso representa dupla perda de dinheiro e de recursos naturais:
primeiro, como perda de insumos e de matérias-primas; segundo, pelo custo
de tratamento dessas perdas para adequar os efluentes e os residuos solidos
(lodos, por exemplo) do tratamento desses poluentes. Sao valores altissimos
que o mercado acaba pagando, embutidos nos precos e custos dos produtos
celuldsico-papeleiros. Apesar dos precos dos produtos nao estarem
relacionados aos custos de producao, se os custos ambientais sao comuns a
todos os fabricantes, isso acaba de certa forma afetando os pregos também.
Esse fato acontece, acredito em praticamente todos os setores industriais e
nao apenas no setor de base florestal. Nao que isso seja um consolo para
nds papeleiros, mas sim, um desafio para toda a industria.
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As empresas vitoriosas sao aquelas que conseguem adequadas
eficiéncia e ecoeficiéncia nas operagdes e baixos custos unitarios de
producdao. Se estivermos jogando insumos importantes nos efluentes e
gastando muito para tratar as poluicdes, estaremos de certa forma
diminuindo nossa competitividade. Por isso mesmo, a ecoeficiéncia prega
com sabedoria que devemos minimizar nossas perdas e residuos. Com isso,
as fabricas terdo operacdes mais limpas e resultardo mais em producgao,
produtividade e em lucratividade, também.

A dgua em si ndo € um insumo caro para nossas fabricas, até agora,
assim podemos dizer. Ela € um insumo natural que é captado nos rios, lagos
ou pocos e € tratada em ETA’s — Estacdes de Tratamento de Agua da prépria
fabrica que vai usa-la. Se nao ha um sistema implementado na bacia
hidrografica em questdo para gestdo e taxacao das aguas, a quantidade de
dinheiro que se gasta para produzir a dgua tratada nao é alta (cerca de 0,05
a 0,12 US$/m3 de adgua - o que representa entre 2 a 5 US$/adt polpa). Por
outro lado, o custo de se tratar os efluentes para atingimento das restricoes
legais € bem mais alto, pois ainda incluem manuseio e gestdao de lodos e
outros residuos gerados (entre 7 a 15 US$/adt, dependendo da intensidade
de poluentes e do tipo de tratamento). Somados os custos de aguas e
efluentes, teremos algo entre 9 a 18 US$/adt polpa, cerca de 4 a 7% do
custo variavel de fabricacdo de celulose kraft branqueada de eucalipto. Nao
estdao ai computados os custos de investimentos nas ETE’s (Estagdes de
Tratamento de Efluentes), os custos de energia para bombeamentos, as
perdas de calor, os gastos com aterros industriais para lodos e outros
residuos gerados, etc., etc. Vejam entdo amigos, que essa conta &€ bem mais
alta do que parece ser nas planilhas dos custos de aguas e efluentes das
fabricas. Como a controladoria ndo tem proficiéncia técnica para avaliar
custos pelos critérios da ecoeficiéncia, as coisas sao vistas parcialmente - e
assim vao sendo passivamente aceitas.
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Observem o que se perde junto aos efluentes:

e Licores e filtrados ricos em material organico que poderiam ser fontes
de energia na caldeira de recuperagao;

e Residuais de insumos quimicos utilizados (peréxido de hidrogénio, soda
caustica, dioxido de cloro, etc.);

e Fibras e fibrilas;

e Calor desperdicado na forma de altas temperaturas nos efluentes
(cerca de 3,5 a 4,5 GJ/adt costumam ser perdidos como temperaturas
altas de efluentes, que ainda exigem torres de refrigeracao e
trocadores de calor para aumentar ainda mais os custos);

e FEtc.

Caso os gestores das fabricas aprendam a calcular o real valor dessas
perdas e seus impactos nos custos das aguas e efluentes, acredito que novas
tecnologias seriam rapidamente criadas e utilizadas pelos rapidos “pay-back”
das mesmas.

Uma coisa tem que ficar bem claro aos nossos leitores: tratar
efluentes representa apenas e tdo somente custos e custos. Ndo ha resultado
financeiro positivo algum em termos de receitas liquidas positivas. Portanto,
a melhor maneira de melhorar a performance econdmica do tratamento de
efluentes nao deve ser concentrando esforcos em reduzir os custos dos
insumos quimicos usados nesse tratamento, nem de investir mais em sua
modificacdo tecnoldgica conceitual. A melhor alternativa é exatamente
perder menos insumos e matérias-primas que irdo contaminar como poluicdo
os efluentes a tratar. Falaremos mais sobre isso, mais adiante nesse
capitulo.

Por tudo isso que falamos, temos diversos problemas sérios a encarar
e a resolver, quais sejam:

e Reduzir consumos de aguas e geracoes de efluentes;
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Reduzir as perdas de poluentes nos inumeros setores de nossas
fabricas e que se convertem em poluicdo na forma de DBO, DQO,
SST, AOX, etc.

Encontrar formas de gestao mais ecoeficientes;

Desenvolver ou implantar tecnologias de minimo consumo de agua
e minima geragao de efluentes;

Encontrar maneiras de fechamento adequado de circuitos;

Etc.

Estamos vivendo uma nova realidade nos temas ligados a oferta e
consumo de agua dos rios, lagos, pocos artesianos, aquiferos, etc. Essa
realidade consiste em pressdes novas que exigirao muita criatividade por
parte de nossos técnicos e gestores. Ela existe em funcdo de alguns novos
condicionantes globais, tais como:

Cobranca/taxacdo pelo uso da agua natural captada dos recursos
hidricos, considerados hoje como patrimonios publicos das Nagoes;
Cobranca/taxacdo pela agua perdida nas atividades industriais
(diferenca entre o volume captado de agua e o volume de efluentes
lancados de volta aos corpos d’agua);
Cobranca/taxacao pelo lancamento de cargas poluentes em bacias
hidrograficas ja muito comprometidas pela poluicdo doméstica,
industrial e agricola;
Necessidades de calculos voluntarios das “pegadas de agua” (“Water
Footprints”) para produtos comercializados em mercados mais
conscientes e verdes;
Conflitos gerados pelo uso da agua em bacias altamente exigidas
pelo crescimento da populacao e das suas atividades correlatas
(domésticas e industriais).

E T o e

A

Pegadas de Agua (“Water Footprints”)...

Nova forma de se demonstrar sustentabilidade e competéncia ambiental...

Fica claro, por tudo o que vem acontecendo e que acontecera em
futuro proximo, que deveremos saber distinguir muito bem os ndmeros
qguando falarmos deles. Consumo de agua é uma coisa, geracao de efluentes

€ outra.

Quase todos técnicos medem e relatam a geracao de efluentes
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(mais facil, um ponto sé a medir e é legislado). O consumo de agua de cada
setor da fabrica e os pontos de perdas de agua nas fabricas sao medidos por
poucos. Também ndo é muito dificil de ser feito. Com ndo muito esforco se
pode ter um bom balango de entradas e saidas de todas as dguas da fabrica.

Efluentes nem sempre se mostr

o i.”_h.

e g, € - e IR PN -
am como aguas de qualidade compativeis a
capacidade de absorcao pelo corpo receptor...

Ha muitos pontos evidentes e de razoavel perda de dgua nas fabricas:

Na evaporacao superficial de enormes lagoas de aeragao ou de
lagoas de emergéncia;

Na evaporacao da neblina das torres de resfriamento;

Na evaporacdo das aguas dispostas abertamente ao ar livre na
fabrica;

Na secagem da madeira e dos cavacos na floresta e no patio (os
cavacos de madeira, dependendo de sua umidade podem entrar
com 0,8 a 2,2 m3 de agua/adt no processo);

Nos vapores e neblinas dos secadores, caldeiras, etc.;

Nas lavagens de pisos e de equipamentos;

Na dagua que acompanha os residuos sdlidos descartados ou
enviados para compostagem (muito pouca atencao se da ao teor
de umidade de residuos soélidos. Para um residuo com 20% de
consisténcia, a cada tonelada seca desse residuo teremos quatro
toneladas de agua perdida junta).

Nas perdas de vapor e de purgadores;

... muitos pontos mais.

Em resumo, ha muitas perdas de agua, por essa razao existe uma
diferenca de cerca de 10 a 20% entre agua captada e efluente devolvido ao
corpo receptor. Essa percentagem pode ser maior ou menor, dependendo da
tecnologia e da gestdo da agua na fabrica.

Outro grande problema é a falta de distingao entre as diversas aguas.
O setor de celulose e papel se acostumou a usar agua industrial, quase
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potavel, para tudo: aguas de selagem, aguas de refrigeracdo, agua de
lavagem das toras, agua de lavagem de pisos. Um desperdicio, pois a
maioria desses usos poderia ser feita com agua recuperada ou mesmo com
algum efluente.

Se analisarmos criteriosamente a qualidade das dguas que circulam
dentro da fabrica de celulose, vamos notar que cerca de 70 a 80% delas
tomam contato com contaminantes e se sujam de uma maneira mais
acentuada, mas entre 20 a 30% sé se agquecem ou se contaminam muito
pouco e acabam nos efluentes. Porque nao desenhar circuitos especificos
para recuperar essas aguas e se reusa-las novamente? Lembre-se que as
aguas podem recircular mais de uma vez ao dia na fabrica. As unidades de
resfriamento de aguas quentes de processo, hoje comuns nas fabricas de
celulose, resfriam entre 100 a 300 m3/adt de agua, pois essa agua vai e
volta diversas vezes a unidade de resfriamento ao longo do dia.

Torres de refrigeracao de aguas e efluentes...
Elementos tecnoldgicos desperdicadores de dguas conforme a versao tecnoldgica
disponivel para as mesmas...

Outro problema wusual nas fabricas é a perda de agua por
desbalanceamentos nas diferentes unidades: falta agua em uma area e sobra
muito em outra. Onde sobrar, acabara indo ao efluente. Uma possivel
solucao seria se ter uma lagoa ou tanque de regulacao de fluxos para aguas
limpas e que sobrem nas operagdes. Sou definitivamente a favor de uma
grande lagoa para receber as aguas boas ja mencionadas, que ao invés de
irem ao tratamento de efluentes, iriam para essa lagoa. Dai, poderiam
abastecer a ETA - Estacdo de Tratamento de Agua. Economizariamos
investimentos no final de tubo (na ETE) e otimizariamos o inicio de tubo (na
ETA). Facil, econdmico e muito mais sustentavel.
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Lagoas de agua para reaproveitamento e regularizacdo de fluxos de abastecimento...
Viabilidade existente e comprovada por alguns do setor...

Outra coisa histérica, que ja mencionamos anteriormente, e que
prejudica o consumo de agua, é a forma de se veicular a polpa de uma area
para outra na fabrica. Usa-se praticamente em todas as situacdes o
bombeamento de polpa a baixa a média consisténcia (2,5 a 12%). Essa
agua, que acompanha a polpa que sai de uma area em direcao a outra, leva,
além de polpa, contaminantes como coloides, “pitch”, elementos ndo
processuais, radicais organicos, compostos coloridos, matéria organica
dissolvida, finos, cargas minerais, compostos volateis com cheiro (H2S e
VOC's - “Volatile Organic Compounds”), compostos com alguma toxicidade
(AOX, dioxinas e furanos), etc. Estamos entao transferindo polpas, aguas e
lixos (“trash”). Precisamos mudar logo esse conceito. Espremendo a polpa
em prensas lavadoras a 30%, retemos muita dessa agua no préprio setor e
transferimos mais polpa e menos lixo quimico para a area seguinte no
processo. Ao invés de 30 m3/adt de agua (para bombeamentos a 3% de
consisténcia), estariamos transferindo menos de 2,5 m3/adt (para
transferéncias a 30% de consisténcia). Uma enorme diferenca a favor do
mundo da racionalidade. Felizmente, ja estou vendo isso acontecer,
timidamente em algumas fabricas, usando esteiras transportadoras para
transferéncia entre setores de polpa a mais alta consisténcia.

O uso de agua na fabricacdo de celulose e papel é ainda vital. Sem ela,
€ impossivel se produzir esses bens com as tecnologias atuais. O que
precisamos fazer, e logo, é aprender novos conceitos e reeducar pessoas,
gquebrando paradigmas antigos existentes. Ha que se reengenheirar as
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fabricas novas e nao copiar modelos antigos baseados em uso intensivo de
agua.

A fabrica isenta de efluentes é o sonho meu e de muitos
ambientalistas, organizacgdes licenciadoras e também de muitos técnicos e
empresarios do setor. H4 um grande consenso que efluente é problema e o
ideal seria elimina-lo. Entretanto, acabar com os efluentes no setor de
celulose kraft branqueada ainda estd um pouco distante, em funcao das
limitacbes tecnoldgicas e processuais que ainda temos. Mesmo as mais
avancgadas tecnologias nao permitem reduzir para abaixo de 15 m3/adt polpa
para as fabricas de celulose kraft branqueada de eucalipto. Para nossa
esperanga, existem muitas pesquisas sendo colocadas em fechamentos de
circuitos nas nossas fabricas, como vocés poderdo ver mais adiante.

A

Polpa sendo transferida a mais de 10% de consisténcia por correia transportadora

A reducao no consumo de agua tem diversos fatores motivadores e
aceleradores para os fabricantes de celulose e papel, tais como:

e Custos crescentes com a agua e efluentes devido as politicas publicas
de conservagao de recursos hidricos;

e Custos crescentes com tratamentos de agua e efluentes;

e Altas demandas de investimentos de capital em estacdes para tratar
aguas cada vez mais contaminadas dos rios e efluentes sujos;

e Conflitos sociais pela agua, o “petréleo do século XXI”;

e Pressdes da sociedade organizada, cada vez mais consciente em
termos de preservacao da Natureza e prevencgao da poluicao;

e Incapacidade dos corpos d‘agua em continuar a receber essas altas
cargas poluentes geradas pela populacao e derivados dela;

e Aspectos estéticos ligados a poluicao hidrica da agua (neblinas,
espumas, cor, cheiro, etc.);
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e Aspectos toxicoldgicos, ecotoxicoldgicos e prevencao de riscos a saude
das pessoas e dos ecossistemas.

—— =

- - s i - — -

A sociedade demandara cada vez mais pela saude dos ecossistemas e das aguas

Em resumo, o problema da &gua deverd se magnificar pelas
exigéncias de aguas limpas e pela reducao em disponibilidade da mesma
para atender as crescentes demandas da sociedade, onde se inserem os
cidaddos em seu uso diario, a agricultura para producdo de alimentos, a
industria para producao de bens de consumo, e o setor de servicos.

O setor de papel e celulose ja se movimentou bastante nessas
ultimas décadas para melhorar sua posicao em relacao as aguas e efluentes.
Entretanto, a percepcgao publica ainda é a de que esse setor é grande usuario
de agua e poluidor dos rios. Por outro lado, o setor se “autoproclama” como
sendo ambientalmente sustentavel e até mesmo de “amigo do meio
ambiente”. E bem verdade gue o setor € um setor que se baseia em forte
integracao com recursos naturais renovaveis e seus produtos sao altamente
reciclaveis. Também ¢é verdade que o setor tem buscado formas mais
ecoeficientes de producao e gestdo, principalmente através de certificagdes
ambientais, rotulagens, pesquisas cientificas e tecnoldogicas e uso de
tecnologias de minimo impacto ambiental.

A busca de fabricas de minimo impacto ambiental nao significa, pelo
menos nos dias de hoje, a atingir fabricas com zero efluente ou entdo
fabricas sem compostos de cloro no branqueamento (tecnologia TCF - “Total
Chlorine Free”). O setor caminha segura e gradualmente na reducao de seus
poluentes mais criticos e na reducao do consumo de agua, mas ha ainda um
caminho longo e cada vez mais dificil a ser trilhado. Isso porque o
fechamento total dos circuitos, se um dia for atingido, podera representar
até mesmo novos modelos tecnoldgicos em relagdo aos atualmente vigentes.
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A busca pela sustentabilidade é algo continuo e interminavel. Com

muita certeza, as fabricas de celulose e de papel da proxima década serdo
definitivamente mais ecoeficientes que as atuais, e assim sucessivamente.
Podemos até mesmo um dia chegar a sonhada fabrica de efluente zero, sem
odor e sem residuos sélidos (todos reciclaveis). Mas isso demandara muitas
pesquisas mais e um tempo de amadurecimento dessas tecnologias.

As fabricas de minimo impacto hoje sdo consideradas como as que

buscam a sustentabilidade através de:

Minima utilizagdo de insumos (energia, madeira, agua, etc.);
Fabricagdo de produtos de alta qualidade gerando minimas
quantidades de rejeitos desclassificados;

Fabricacdao de bens reciclaveis que possam ser de novo usados e
incorporados de volta a rede produtiva;

Maxima ecoeficiéncia energética, podendo até mesmo o papel apds
uso ser utilizado como combustivel;

Uso de combustiveis de origem verde, como a biomassa florestal;
Otima aplicacao dos recursos de capital (sem desperdicio de dinheiro);
Agregacao de valor aos acionistas, clientes, empregados, comunidade
regional e populacao do Pais;

Gestao ecoeficiente e orientada para a responsabilidade ambiental e
social.

Sao por essas razdoes que acredito que em futuro nao muito distante
estaremos atingindo indicadores ambientais para aguas e efluentes muito
melhores do que os valores atuais.
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CONSUMINDO AGUA EM NOSSAS FABRICAS DE CELULOSE
KRAFT BRANQUEADA

Existe um insumo que é comum a qualquer fabrica de celulose e papel
em qualquer lugar desse planeta - a agua. Ainda nao dispomos de processo
industrial eficiente e economicamente vidvel para se fabricar celulose e papel
a seco. Como ja vimos, além de consumir agua, esses consumos sao altos e
variaveis de situacao a situacao.

O setor fabril que mais consome é a linha de fibras, em especial o
setor de branqueamento da celulose. E nessa unidade industrial que a
celulose é purificada e tem sua cor acinzentada ou amarronzada eliminada,
ficando branca e limpa. Diversos estagios sdo utilizados para oxidar e
remover os compostos cromoforos que ddo coloragao as polpas. Apds cada
um desses estagios costuma haver uma etapa de lavagem para remover os
compostos cromoforos modificados e que se tornaram solubilizaveis. No caso
de polpas kraft de eucalipto, cerca de 4 a 5% do peso das mesmas é
dissolvido no branqueamento, indo para o efluente como carga organica.
Para uma fabrica de 1.000 toneladas de polpa seca por dia, estariamos
falando na dissolucdo de 40 a 50 toneladas de material orgédnico por dia -
muito alto, ndo € mesmo? Portanto, o setor de branqueamento ndao apenas
gera cerca de 40-45% dos efluentes de uma fabrica de celulose kraft, como
também libera carga poluente significativa, tanto de compostos organicos
como de ions como cloreto, clorato, cadlcio, magnésio, sodio, potassio, ferro,
etc. Também é o brangueamento que pode gerar os “outrora famigerados”
compostos organoclorados, muitos deles referidos como POP’s - Poluentes
Organicos Persistentes, dos quais os mais temidos sdao as dioxinas e os
furanos. Gragas as tecnologias ECF (“Elemental Chlorine Free”) e TCF (Total
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Chlorine Free”) esse problema de grande magnitude ambiental foi
solucionado pelo setor de celulose e papel.

Uma unidade de branqueamento bem operada gera entre 10 a 12 m3
de efluentes por tonelada seca ao ar de celulose. Entretanto, grande parte
desse efluente ndo é resultante de agua limpa e tratada, mas de agua branca
recuperada. Uma instalacdo de branqueamento ECF - “Elemental Chlorine
Free” consome atualmente cerca de 4 a 6 m3 de agua limpa e entre 6 a 10
m3/adt de agua branca que retorna do setor de formacao da folha de
celulose. Na grande verdade dos fatos, o setor de branqueamento recebe
uma polpa da unidade de cozimento e depuracao/lavagem da massa nao-
branqueada a cerca de 10 a 12% de consisténcia. Também entrega para a
maquina de formar e secar a folha de celulose a cerca de 10 a 12% de
consisténcia. No entanto, a folha produzida sai com apenas 10% de umidade
(ou 90% de consisténcia), o que significa uma enorme sobra de agua no
setor maquina de formar e secar a folha. Grande parte dessa agua precisa
retornar como agua branca ao branqueamento, fazendo um papel de agua
recuperada de lavagem em contracorrente nessa unidade. Como o setor de
maquina de formar e secar a folha consome entre 1,5 a 3 m3 de agua limpa
por adt de polpa, percebe-se com facilidade que o branqueamento é também
um grande recuperador da dgua que envia para o setor seguinte a ele. Para
uma consisténcia de 10%, significa que uma tonelada seca ao ar de polpa
branqueada estaria levando a maquina de secar cerca de 8 m3/adt polpa,
recebendo esse fluxo de volta em quase sua integra como agua a recuperar.

Setores de branqueamento de maquina de formar folhas e secar a celulose sao
areas com grande consumo de agua e geracao de efluentes
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A preocupacao nos dias de hoje é para se utilizar cada vez mais de
aguas recuperadas dos diversos setores industriais, seja na diluicdo de
produtos quimicos, lavagens de polpas, lavagens de equipamentos e pisos,
preparacao do licor branco, etc., etc. Por essa razao, existe uma necessidade
de operagdes muito limpas nas diversas areas da fabrica, exatamente para
evitar sujar uma agua com lixos acumulados pelas operacdes. Uma agua
limpa e recuperavel pode virar imprestavel para reuso se for contaminada,
por exemplo, com lodos, ou serragem de madeira.

As principais fontes de agua para uma fabrica de celulose kraft sao as
seguintes:

e Agua captada de cursos d'agua, tratada em geral na proépria fabrica por
clarifloculagao/decantacao com sulfato de aluminio, seguida de filtragao
e/ou desmineralizacao (somente parte dela);

e Condensacao de vapores e neblinas geradas nas fabricas;

e Compostos quimicos comprados na forma diluida e preparados como
solugbes aquosas;

e Agua recuperada de efluentes setoriais;

e Agua industrial quente que foi resfriada em sistemas de trocas
térmicas;

o Agua extraida de residuos solidos;

e Aguas servidas limpas e passiveis de reuso (aguas de selagem, de
refrigeracdo, de purga de caldeiras, etc.);

e Agua da madeira - em geral pouca atencao se coloca sobre essa
importante fonte de aguas para as fabricas;

e Agua de chuvas: algumas empresas ja possuem sistemas para coleta
da agua das chuvas e permitindo seu envio para a ETA para ser
aproveitada como insumo.

A agua industrial precisa ser tratada, bem como as aguas recuperadas
precisam ser compativeis com as exigéncias para sua reutilizacdo. Isso
porque ambas possuem especificacdes e os contaminantes podem colocar
impedimentos em seu uso.

Os principais contaminantes das nossas aguas industriais sao:

e Substancias humicas;

e Substancias organicas dissolvidas;

Particulas sdlidas grosseiras: areia, pedras, peixes, crustaceos,
moluscos, etc.;

Fibras e fibrilas;

Coloides;

Lignina, carboidratos, extrativos da madeira;

Cargas minerais (por exemplo: talco anti-"pitch”);
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Silicatos;

Carbonato de calcio (dureza);

Ions minerais diversos (potassio, cloreto, aluminio, ferro, etc.);
Nutrientes (nitrogénio, fésforo, potdassio, etc.);
Microrganismos;

Etc.

As diversas aguas das fabricas costumam ainda serem classificadas
como:

Agua bruta;

Agua de processo ou agua industrial;
Aguas recuperadas;

Aguas quentes;

Aguas residudrias ou efluentes

Os contaminantes das daguas usadas nos processos podem trazer
sérios problemas, tais como: incrustacdes, depdsitos de cristais, filmes
bioldgicos, corrosdao, entupimentos, aglomeracgdes organicas de extrativos
(“pitch”), aumento do consumo de reagentes quimicos e consequente
aumento de custos, necessidade de tratamentos especificos para
minimizacao dos efeitos nocivos (anticorrosivos, antiespumantes, anti-
“pitch”, surfactantes, eliminadores de cristais, microbicidas, etc.).

A beleza das espumas na superficie de efluentes alcalinos...

Sao por esses problemas e dificuldades operacionais que os técnicos
das nossas fabricas sao reativos a ideia de fechar os circuitos de agua, ja que
podem ocorrer impactos na producdo e na produtividade. Sé quando existem
comprovadas evidéncias que a eficiéncia operacional e a qualidade ndo serao
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afetadas é que eles tiram os pés que estavam para tras, abrem os bracos e
fecham as valvulas um pouco mais.

— W

Gy

COM PAPEL
SE FAZ PAPEI

Papel e celulose se fazem com muito uso de dgua... Desde suas invengoes

Qualquer um que se aventurar a estudar fechamentos de circuitos e
utilizacdo de aguas recuperadas deve ter em sua equipe de profissionais
elementos qualificados em quimica, biologia, hidraulica, engenharia
mecanica, etc. Sem uma bagagem de conhecimentos que permitam
avaliacOes, estratégias e acOes adequadas, corremos o risco de trabalhar
apenas com a implacavel metodologia do trindbmio tentativa/erro/acerto.
Essa em geral traz muito mais novos problemas do que sucessos.

Incrustagdes em tubulagao devido contaminantes em filtrados de processo

Aguas tratadas e limpas sdo muito utilizadas em situa¢des onde adguas
recuperadas ou até mesmo o caso de um efluente setorial poderiam
perfeitamente cumprir o mesmo papel. De forma muito geral, ha inUmeras
situagcbes em nossas fabricas. Pode-se até mesmo dizer que cada fabrica
adota uma gestdo diferenciada e tem formas classicas e outras inovadoras
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para aproveitar e reaproveitar suas aguas. Entretanto, todas sempre usam
aguas limpas e tratadas em diversos de seus setores fabris, sendo que a
tabela a seguir coloca a utilizagdo aproximada de agua e a geragao de
efluentes em cada dos principais setores consumidores da mesma em uma
fabrica de celulose kraft.

Fabricas modernas de fabricacdo de celulose kraft branqueada (tecnologias
das décadas dos 90’s e 00's):

Expectativas de
consumo de agua
em futuro nao
muito distante
m3/adt polpa

Consumo atual Geracao de
Setor da fabrica padrao de agua efluente pelo

kraft tratada setor
m3/adt polpa m3/adt polpa

Agua com a madeira 0,8a2,2 2,0 -2,5
[Preparacao dos 0,6a1,5 0,8 0,2
cavacos e patio toras

|Digest50 kraft 1-3 0,5 0,3
[Lavagem e

depuragao polpa 1,5-2 0,5 0,3
[marrom

[Branqueamento da 4-6 9-13 4.5
celulose

|[Formagao e secagem 15-25 1-2 0,5
da folha

lEvaporagao do licor 1,5-2 0,5-1 0,3
preto

Caldeira de 0,8-1 0,3 0,3
[recuperacao

|I?esm|nerallzagao de 1,8-2 0,3 )
agua

Caustificagao e forno 0,8-1,3 1 1
de cal

[Planta quimica 2-3 1,2-2 0,3
Aguas de selagem 2,2-2,5 1,5-2 -
Caldeiras de forca 0,5-1 0,5 0,3
Outros 2-2,5 1,2-2,2 1.5
TOTAL 21 -32 17,5-25 9-11
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Aquedutos romanos na Europa - Agua sempre foi escassa e de uso conflitivo

As principais “perdas irremediaveis” de dguas de nossas fabricas estdo
localizadas em:

v Aguas das fumacas das chaminés de equipamentos de combustdo,
secagens, etc.;

v Aguas dos lavadores de gases;

v' Aguas perdidas com os residuos sélidos (lodos das estacbes de
tratamento de aguas e efluentes, “dregs” e “grits”, etc.);

v" Aguas das depuragbes hidrociclonicas;

v' Aguas de “boiling outs” - lavagens de equipamentos;

v Efluentes sanitarios;

v" Neblinas das torres de refrigeracao de efluentes e de aguas quentes do
processo;

v' Evaporacoes diversas;

v Etc.

Dentre essas perdas consideradas irremediaveis, podemos vislumbrar
6timas oportunidades de recuperar algumas dessas dguas. E o caso das
aguas de lavadores de gases do branqueamento e da planta quimica, da
neblina das torres de refrigeracdo, da agua carreada por residuos sélidos
muito pouco adensados, etc. Os caminhos tecnoldgicos existem, basta se
avaliar melhor as alternativas do ponto de vista ambiental, social e
econdmico e tratar de programar as melhorias.
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Algumas perdas de aguas a resolver em nossas fabricas:
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“BENCHMARKING” AGUAS E EFLUENTES

Existe uma enorme diversidade entre as fabricas do setor, tanto na
performance operacional para consumir agua, como em suas eficiéncias de
gerar e tratar efluentes. O resultado dessa diversidade causada por
tecnologias diferentes e variados compromissos na gestdo das aguas tem
feito com que os valores de cargas especificas de poluentes (kg/adt) e de
consumos de aguas e de geracao de efluentes (m3/adt) sejam bem
variaveis.

O primeiro ponto a afetar essa variabilidade consiste exatamente no
projeto conceitual da fabrica para sua gestdo de aguas e de efluentes. Isso
tudo acontece nas planilhas e desenhos da engenharia e depois nos
intramuros das fabricas. Caso os setores fabris ndao tenham uma
padronizacao em sua gestao de controlar derrames e perdas (“spills”),
teremos uma ampliacao dessa variabilidade, inclusive com distintas formas
de se ver e gerenciar esse problema dentro da propria fabrica. Quanto maior
a variabilidade da qualidade do efluente bruto, maior sera a dificuldade de se
trata-lo e de garantir niveis adequados de qualidade no efluente final a
dispor no rio.

Muitas fabricas possuem sofisticados sistemas de recuperagao de
perdas, o que permite que os setores possam ter ativos resultados na
retencao de poluicdes causadas em situacdoes emergenciais. Esses liquidos
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contaminados com fibras, licores e residuos podem ser retidos e
redirecionados, sem problemas de causar impactos na qualidade do efluente
bruto a ser tratado. E muito comum que esses poluentes sejam devolvidos
aos proprios setores que tiveram a perda emergencial. Também é comum
que os sistemas de recuperacao de perdas adquiram um eficiente papel na
gestao interna das aguas e efluentes, oferecendo maior flexibilidade aos
setores e maior eficiéncia na qualidade dos efluentes setoriais. Outras vezes,
essas perdas de poluentes mais carregados em poluicdo sao encaminhadas
para lagoas de emergéncia para depois serem devolvidos de forma gradual
para a ETE tratar.

Sistemas de recuperacao de perdas - uma enorme necessidade para nossas fabricas

Também os desenhos e a capacidade das ETE’s sdao de vital
importancia nesse processo. Estacdes de tratamento sobrecarregadas nao
resultam em eficiente remocao de poluentes e acabam gerando mais e piores
aguas residuadrias a dispor. Isso porque vai faltar tempo para que as etapas
de remocao de poluentes como oxidacdao bioldgica, decantacgoes, filtracoes,
etc. possam ocorrer de forma eficiente.
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Ao se falar sobre “benchmarking”, € importante que os métodos de
analise sejam similares para as comparacgoes. Ha fabricas que medem a DQO
dos efluentes sem filtrar os mesmos, outras filtram os efluentes para retirar
os efeitos das fibras e outros sélidos suspensos. No caso da DQO de
efluentes filtrados e nao filtrados, € muito interessante se ter as duas
medigdes em especial para os efluentes brutos sem tratamento, pois permite
se avaliar as perdas de sodlidos suspensos organicos que podem ser valiosas
fibras e fibrilas desperdicadas pelo processo.

Outra diferenca importante esta na determinagao da DBO, podendo a
mesma ser realizada em tempos de permanéncia de cinco ou de sete dias, o
que leva aos conhecidos DBO5 e DBO7. Evidentemente, o tratamento em
sete dias oferece resultados ligeiramente maiores, ja que ha mais tempo
para a degradacdao bioldogica da matéria organica. Entretanto, essas
diferencas nao sao tao significativas, pois a maior parte da matéria organica
se degrada nos primeiros dois a trés dias. Para referenciar uma metodologia
em relacdo a outra, utiliza-se de uma equagao empirica:

DBOs5 = 0.85 x DBO7

Algumas empresas utilizam procedimentos da ISO - International
Organization for Standardization, outras preferem os tradicionais métodos do
livro “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewaters”.

Outro problema comum €é que a maioria dos laboratérios nao
apresentam os limites de deteccao dos métodos analiticos, ou realizam essas
avaliacOes de forma empirica, em laboratorios sem certificacdo pelos 6rgaos
especificos de acreditacao de laboratorios (exemplos: INMETRO - Instituto
Nacional de Metrologia, Normalizacao e Qualidade Industrial, ou por algum
orgao ambiental licenciador).

Existe uma série de testes padronizados para qualificar os efluentes
do setor de celulose e papel. As maiorias desses métodos sdo gerais,
englobam uma série de compostos e ndo sao especificos para um unico
poluente. Por isso mesmo, gosto de chama-los de macro-indicadores de
poluicao.

E o caso do ensaio de DQO, que engloba todos os compostos
presentes no efluente e que sdao passiveis de oxidacao por dicromato de
potassio em condicbes acidas, tendo em vista tempos e temperaturas
controladas no ensaio. O resultado engloba material organico dissolvido,
compostos de odor, substancias inorganicas capazes de serem oxidadas,
fibras, flocos de lodos organicos, microrganismos, etc.
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O mesmo ocorre para o ensaio SST - Sélidos Suspensos Totais, que
pode incluir fibras, fibrilas, carepas de ferrugem, cargas minerais, etc.
Igualmente, o ensaio do AOX - Compostos Halogenados Totais, resulta em
um valor que engloba diferentes compostos adsorvidos pelo carvao ativado
em condicdes padronizadas do ensaio. Entre eles temos a maioria dos
organoclorados, entre os quais as dioxinas e furanos.

Outro problema comum é aquele relacionado ao tipo de cor medida
nos efluentes. A cor aparente é medida sem centrifugar ou filtrar o efluente,
logo ha um efeito da matéria suspensa na expressao da cor, medida em
termos de refletancia. Ja para a cor real, existe uma remocdo das particulas
suspensas, o que diminui bastante os resultados.

Enfim, hd uma grande diversidade nas técnicas e nas metodologias, o
que precisa de muito cuidado. Em geral, em empresas certificadas pelas
normas IS0 9001 e ISO 14001, temos maior aderéncia a metodologias
padronizadas.

Nessa secao, estamos trazendo a vocés algumas comparacdes globais
feitas por entidades especializadas em “benchmarking” ambiental e cujos
resultados sdao bastante recentes. As comparagoes estao feitas para fabricas
globais de celulose kraft branqueadas, mas nao estdo separadas as fabricas
de eucalipto das demais. Portanto, temos um “benchmarking” que contém
fabricantes norte-americanos, europeus, asiaticos e latino-americanos,
dentre outros. As madeiras utilizadas como recursos fibrosos sao as mais
variadas: eucaliptos, Pinus, pinho Oregon, abeto, bétula, folhosas do sul dos
Estados Unidos da América, etc. A influéncia da madeira é importante na
qualidade dos efluentes da fabricacdo, pois as madeiras de coniferas sao
mais dificeis de serem deslignificadas e exigem maior quantidade de madeira
por tonelada de celulose (com maior geracdo de licor preto e maior nimero
kappa na polpa na saida do cozimento kraft). J& as madeiras dos eucaliptos
possuem altos rendimentos na conversao a celulose e essas sao mais faceis
de serem branqueadas.
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De qualquer forma, as proprias especificacdes aos efluentes acabam
levando em conta essa potencial influéncia das matérias-primas fibrosas e
dos processos de cozimento e branqueamento. Também afeta os resultados
das fabricas o nivel de fechamento de circuitos com que operam as mesmas.

Existe uma entidade europeia, o European IPPC - Integrated Pollution
Prevention and Control Bureau, que possui enorme credibilidade em propor
tecnologias e especificagdbes ambientais aos processos de fabricacao de
diversos setores, entre os quais o de celulose e papel. Essa entidade editou
em 2001 um documento referéncia (conhecido como BREF) sobre as
melhores tecnologias ambientais para o setor de celulose e papel. Nesse
documento também foram apresentados os melhores resultados de
performances ambientais de fabricas de celulose kraft branqueada. Acontece
que o mundo mudou bastante em uma década. Comparar os resultados de
uma fabrica projetada em 2001 com uma projetada em 2011 é até certo
ponto uma covardia. Por isso mesmo, o documento referéncia de 2001 esta
em processo de revisdo e devera ser reeditado de forma mais atualizada.
Entretanto, ndao estou notando uma disposicao mais forte em avancar muito
mais em relagao ao que foi proposto em 2001, mas vamos aguardar para ver
0 que vai resultar dessa modernizacao do BREF 2001. Ambos os documentos
podem ser disponibilizados para vocés com os enderecos para descarregar
para leitura sendo encontrados na secao de referéncias da literatura.

Em funcdao do que existe na literatura mundial, trabalhei em uma
tabela, procurando mostrar como performam as fabricas de tecnologias
consideradas BAT’s, com outras fabricas modernas do setor mundial de
celulose kraft branqueada, incluindo diversas fabricas de celulose de
eucalipto. Essa comparacdao de fabricas engloba diferentes niveis de
tratamento, tanto a nivel secundario bioldgico como terciario com
clarifloculagdo com sulfato de aluminio ou PAC (policloreto de aluminio).
Apesar dos melhores resultados em termos de DQO, DBO e cor estarem
presentes nas fabricas com tratamentos terciarios, ndao significa que essa
opcao deva ser a melhor sempre. O tratamento terciario apresenta outros
impactos ambientais significativos e sua adogao deve ser restringida a
ambientes mais frageis, com rios de baixos fluxos, ou localizacdo proxima a
areas para lazer, grandes cidades, etc.

Nossa tabela a seguir foi construida tomando por base extensa
pesquisa na literatura. Encontramos resultados “para todos os gostos”, mas
nos concentramos em l|hes trazer o que existe de estado-da-arte, com
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tecnologias modernas e mais ecoeficientes. Isso sendo valido tanto para o

sistema de producao de celulose branqueada, como para a estacao de
tratamento de efluentes.

Tabela de “benchmarking”: Fabricas modernas para fabricacdo de

celulose kraft branqueada (fabricas de idades tecnolégicas entre 1 a 15
anos):

Intervalo mais Recomendacoes
frequente para “Best-in-class IPPC 2001

Earametros fabricas mills” & “Toolkit"

modernas UNEP 2005

Geracgdo especifica de

efluente 30 - 40 20 - 25 30 - 50

m3/adt polpa

DBOs

|kg/adt polpa 1,0-2,2 0,2-04 0,3-1,5

DQO } - -

kg/adt polpa 15-20 3-10 8-23

SST

lkg/adt polpa 1,5-3 0,4-1,0 0,6-1,5

AOX

lkg/adt polpa 0,1-0,3 0,04 - 0,07 Menor que 0,25
2,5 - 6 (terciario)

Cor real

|kg/adt polpa 15-50 10 - 30 )

(secundario)

[Fosforo 15 - 30 10 - 20 10 - 30

g/adt polpa

'g}ggfgg:ga 150 - 250 50 - 100 100 - 250

g}‘;’:’ttgolpa 150 - 350 100 - 200 i

TCDD*+TCDF**

(Dioxinas & Furanos) - Menor que 60

(Equivalente Toxico 10 - 40 8-20 ("Toolkit” UNEP

Total) 2005)

Ing/adt polpa
*TCDD = Tetra Cloro Dibenzo Dioxina; ** TCDF = Tetra Cloro Dibenzo Furano
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Existem outros poluentes e exigéncias legais, cujos resultados
mostrados a seguir se referem a fabricas de iguais niveis tecnoldgicos do que
as que denominamos de fabricas modernas.

Oxigénio dissolvido: 0,2 a 0,4 kg/adt
Oleos e graxas: 0,1 a 2 kg/adt
Cloretos: 20 a 30 kg/adt

Fendis: 1 a 3 gramas/adt

Mercurio: 0,1 a 0,2 gramas/adt
Temperatura: 25 a 40°C

Também existe uma série interminavel de poluentes que costumam
ser legislados em diversas regides, em termos de concentracdes maximas
nos efluentes finais. Dentre esses poluentes podemos relacionar:

Acidos graxos: < 0,3 ppm
Acidos resinicos: < 0,04 ppm
Aluminio: < 10 ppm

AOX: <6 a <10 ppm
Arsénico: < 0,1a < 0,5 ppm
Cadmio: < 0,05 a < 0,2 ppm
Chumbo: < 0,06 a < 0,5 ppm
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Clorato: < 20 a < 40 ppm

Cloretos: < 400 a < 500 ppm
Clorofendis: < 0,07 a < 0,1 ppm

Cobre: < 0,1 a< 1 ppm

Condutividade especifica: < 3500 uS/cm
Cromo: < 0,05a <1 ppm

Dioxinas e furanos (Equivalente téxico): < 0,2 a < 1 ppq (ng/m3 ou pg/l)
DBOs: < 35 a < 100 ppm

DQO: < 145 a < 400 ppm

Ferro dissolvido: < 1,3 a < 15 ppm
Fosforo total: < 0,35a < 5 ppm
Mercurio: < 0,005 a < 0,01 ppm

Niguel: < 0,06 a < 2 ppm

Nitrogénio Kjeldahl: <4 a < 10 ppm
SST: <45 a < 150 ppm

Zinco: < 0,3a <1 ppm

O “benchmarking” ambiental para fabricas do setor € muito valido,
pois ele oferece as entidades legisladoras e licenciadoras a oportunidade de
conhecer melhor o potencial de performance ambiental do setor, seus limites
e restricoes, bem como o espaco que existe disponivel para o
aperfeicoamento das exigéncias legais vigentes.

Deve ficar claro que essa grande diversidade de testes mostrados
acima sao demandados em frequéncias especificas a cada um deles, em
funcdo também de seu nivel de impacto, intensidade e periculosidade. O
mais frequente é a fabrica dispor de ensaios padrao que mostram grande
correlacdo estatistica com a maioria dos demais ensaios. Com isso, ela
prioriza maiores frequéncias (maioria das vezes online) para testes simples
como pH, condutividade, DQO e controla de forma eficiente a maioria das

situagbes. Os demais ensaios sdo realizados de acordo com as frequéncias
negociadas com as entidades controladoras e licenciadoras.
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As fabricas “melhores-da-classe” definitivamente sdo fabricas que ja
sao projetadas e construidas em base a conceitos de ecoeficiéncia. Sao
aquelas orientadas para minimo consumo de energia, minimo desperdicio de
matérias-primas, maximo reaproveitamento de seus desperdicios, excelente
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fechamento de circuitos e maxima eficiéncia operacional. Com 6étima
eficiéncia nas operacdoes ficam reduzidas as geracoes de efluentes nos
setores e a qualidade dos mesmos se torna mais estavel. Toda parada de
maquinas implica em perdas de insumos, maiores necessidades de agua,
energia elétrica e vapor; ou seja, prejuizos ambientais na certa.

Existem diversas fabricas consideradas melhores da classe ou “best-in-
class” no setor de producao de celulose kraft branqueada de eucalipto. Nada
mais natural, ja que nesse tipo de producao estdo as fabricas mais modernas
da atualidade. Entretanto, ainda existem fabricas antigas que possuem
performance excepcional, o que demonstra que para ser “best-in-class” nao
é necessario ser de construcdo recente. Afinal, a idade tecnoldgica é
importante, mas a gestdao é tdo importante quanto. Uma fabrica
modernissima em maos descuidadas pode se tornar em fabrica de alto
impacto ambiental; tudo dependerd das pessoas que a operam e gerenciam.

Em termos de qualidade dos efluentes gerados, podem ser citadas
algumas fabricas “best-in-class” com tratamentos secundarios de efluentes
(Veracel/Brasil e UPM ex-Botnia/Uruguai) e com tratamentos tercidrios
(Celulose Riograndense - ex-Riocell/Brasil; Arauco Valdivia e Arauco Nueva
Aldea/Chile). Ja em consumo de aguas, destacam-se Lwarcel/Brasil e Fibria
Jacarei/Brasil, dentre outras.

As fabricas melhores da classe sao projetadas para terem:

e Maior consisténcia de trabalho, em especial nas lavagens, depuracdes
e transporte das polpas;

e Reducdo do “carry over” ou arraste de produtos quimicos de uma etapa
para outra do processo. O arraste de licores, filtrados e insumos
quimicos sobrecarregam a etapa seguinte do processamento e geram
maior carga poluente, pois ha necessidade de mais intensa aplicacao
de reagentes quimicos e aguas de lavagem.

e Reducdo no consumo de produtos quimicos;

e Maxima preservacdao da integridade das fibras com maximos
rendimentos nem seus processos;

e Maximo fechamento de circuitos;

e Maxima eficiéncia energética;

e Maxima eficiéncia operacional.

Em geral, as fabricas “best-in-class” sao fabricas com tecnologias
consideradas do tipo BAT - "Best Available Technologies” - Melhores
Tecnologias Disponiveis. Essas tecnologias sao projetadas para os ganhos
acima mencionados, o que confere a fabrica o “status” de minimo impacto
ambiental. Para que uma fabrica seja considerada estado-da-arte
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tecnoldgico, possuindo tecnologias de ultima geracao e que minimizam seu
consumo de agua e a geracdo de efluentes de melhores qualidades, ela deve
mostrar alguns atributos tecnoldgicos.

No que diz respeito a geracao de efluentes e consumo de agua, sao os

seguintes os atributos vitais em termos de BAT's setoriais:

>

>

Y V V

Descascamento da madeira na floresta ou uso de descascadores
mecanicos a seco na area fabril;

Cozimento kraft modificado, incluindo o conceito de deslignificacao
estendida, quer seja isso ocorrendo em digestores continuos ou de
bateladas;

Lavagem e depuracao da polpa nao-branqueada em circuito fechado,
de alta eficiéncia, com recuperacao total dos filtrados para o ciclo de
recuperagao do licor;

Deslignificacdo com oxigénio;

Branqueamento ECF, ECF-Light ou TCF;

Reducao na geracao de compostos organoclorados pela maior
utilizacdo de compostos oxidantes a base de oxigénio (peréxido de
hidrogénio, ozonio, oxigénio, etc.);

Recuperacgao parcial dos filtrados do branqueamento, em especial do
filtrado alcalino e do filtrado acido da ultima etapa de dioxidacao;
Recuperagao parcial do calor dos filtrados do branqueamento e
condensados;

Segregacao, purificacao e reuso da maior parte dos condensados da
evaporacao;

Sistema de agua relativamente fechado para minimizar o consumo de
agua e a geracao de efluentes;

Reuso das aguas de refrigeracao, selagem, uso hidraulico, purgas de
caldeiras, etc.;

Sistema de recuperacdao de perdas de altissima eficiéncia, dotado de
canaletas, pocos, comportas, tanques-pulmao, sistemas de
monitoramento, lagoas-pulmao, etc.;

Capacidade extra no sistema de evaporacao de licor para evaporar
eventuais perdas de licores ou de filtrados altamente contaminados;
Lagoa de emergéncia com alta capacidade para receber efluentes
hidricos em momentos de acidentes, paradas de equipamentos,
paradas da ETE ou em caso de alteragcdes na qualidade do efluente
capazes de comprometer o bom desempenho do tratamento;
Capacidade de coletar, tratar e usar a dgua das chuvas;

Capacidade de coletar, tratar e dispor dos lixiviados e percolados do
aterro de residuos sdlidos industriais;

Tratamentos primario e secundario de altissima eficiéncia para
remocao de SST, DBO5 e DQO;

Tratamento tercidrio (opcional - para situagdes especiais) para
remocao adicional e complementar da cor, DBO5 e DQO;
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> Separacao e segregacao de efluentes para maximizacao da
performance da ETE;

> Zona anodxica no tratamento bioldgico para reducdo na contaminacao
por ion clorato;

> Recuperacdo de calor de aguas, gases e filtrados quentes;

> Sistemas eficientes para extracao de dguas e adensamento de lodos e
residuos soélidos Umidos;

> Recirculacdo das aguas extraidas dos lodos e dos filtros de areia da
ETA;

> Recuperacao de fibras perdidas em todos os efluentes setoriais e
filtrados onde se possam coletar as mesmas e reenviar ao processo;

> Sistemas de neutralizacao de efluentes setoriais para evitar choques de
pH’'s;

> Sistema de purificacao das cinzas da caldeira de recuperagao para
remocdo de elementos ndao processuais que possuem carater nocivo ao
processo;

> Sistema efetivo para monitorar e combater o acumulo de elementos
nao processuais nos sistemas da fabrica;

> Monitoramento da agua subterranea;

» Amplo monitoramento da bacia hidrografica e ecossistemas que podem
sofrer impacto pelo uso de agua e disposicdo dos efluentes;

> Gestao ecoeficiente e voltada para os principios da sustentabilidade;

» Operadores comprometidos, qualificados e conscientes de seu papel.

Fabricas estado-da-arte ndao apenas tratam bem seus efluentes, mas
possuem tecnologias e atitudes que previnem uso inconsequente e
desperdicio da agua, bem como a contaminacdo desnecessaria da mesma.
Com isso, menos agua ¢é utilizada nos processos, mais uniforme sdo seus
efluentes setoriais e mais facil sera o tratamento do efluente final.

A composicao dos efluentes setoriais de uma fabrica estado-da-arte é
muito diferente daquela que se observava em fabricas de duas décadas
atras, ainda que o efeito operagdo possa interferir muito sobre isso. Houve
uma notavel evolucdao nos conceitos de recuperagcdo de aguas e de
fechamento dos circuitos durante esse periodo.

Sabe-se hoje que ndo apenas o tipo de tecnologia, mas também a
forma de operar a fabrica e o tipo de madeira utilizada impactam na
gualidade dos efluentes, mesmo dos tratados. Isso em fungao da composicao
dos extrativos da madeira e da casca que acompanha os cavacos ao
cozimento. Também o tipo de lignina e sua relacdo siringila/guaiacila
interferem na capacidade e facilidade de deslignificacdao (polpacao e
branqueamento). Isso definitivamente pode afetar a composicao quimica dos
efluentes, especialmente em organoclorados. A razao estd no uso maior ou
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menor de insumos quimicos no principal dos efluentes setoriais - o do
branqueamento.
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TRATANDO OS EFLUENTES OU AGUAS RESIDUARIAS

Aguas limpas para as fabricas utilizarem e efluentes praticamente
isentos de poluentes para o meio ambiente sdo exigéncias reais para as
fabricas do setor de celulose e papel. Nao se aceitam mais fabricas
poluentes, que contaminam as aguas dos cursos d‘dgua sem se preocupar
com a sustentabilidade e com a eficiéncia de suas operacdes. A legislacao, a
sociedade e os proprios fabricantes do setor admitem isso e se esforgam
para monitorar e controlar a qualidade das aguas e efluentes. O tempo em
que poluicdo era sinbnimo de desenvolvimento e progresso felizmente ja
passou. Mesmo assim, €& preciso um constante trabalho de otimizacdao de
performance ambiental em nossas fabricas para que elas possam atingir
niveis de desempenho ainda melhores.

Os sistemas de tratamento de efluentes sao necessarios no setor,
independentemente se a fabrica possui ou ndo elevados conceitos de
ecoeficiéncia e producdo limpa. Nas condigdes atuais de nossas tecnologias,
por mais que fechemos os circuitos e trabalhemos na conservagao das
aguas, ainda teremos necessidade de aplicar tecnologias de final-de-tubo
para tratar as aguas residuarias do processo.

Os sistemas de tratamento de efluentes visam basicamente a
remocdao de poluentes das aguas industriais servidas de forma a que elas
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possam adquirir qualidade para serem lancadas aos ecossistemas sem
impacto ambiental significativo.

A missao basica de uma ETE - Estacdo de Tratamento de Efluentes
seria entdao a remocao de:

e Soélidos suspensos, englobando fibras, cargas minerais, areia,
r,esiduos de casca, de folhas, etc.;

e Oleos e graxas;

e Material organico dissolvido, significando lignina, carboidratos,
extrativos da madeira, outras moléculas organicas de insumos,
etc.;

e Compostos téxicos, tais como organoclorados, residuais de
peroxido de hidrogénio, diéxido de cloro, etc.;

e Nutrientes, como fésforo e nitrogénio;

Microrganismos patogénicos, tais como bactérias, virus,

microrganismos fecais, etc.;

Compostos incrustantes;

Compostos coloridos;

Compostos corrosivos;

Compostos causadores de espumas, como detergentes,

surfactantes, etc.;

e Compostos causadores de odor, como metano, gas sulfidrico,
etc.;

e Calor ou excesso de temperatura;

e Etc.

Os parametros de restricao legal procuram colocar limites para que as
estacoes de tratamento desempenhem bem o seu papel purificador e
depurador, otimizando sua efetividade em minimizar a poluicao hidrica.
Como seria muito dificil operar uma ETE com base em iniumeros parametros
qualitativos, sao em geral eleitos os denominados macro-indicadores de
poluicdao hidrica para medir sua efetividade de abatimento da poluicdo, quais
sejam:

SST

DBO

DQO

Toxicidade e ecotoxicidade

Cor

Nutrientes

Compostos perigosos — AOX, dioxinas e furanos, etc.
pH e condutividade

44



As empresas procuram fazer a gestdo de suas aguas nao apenas
tratando os efluentes finais, mas fechando os seus circuitos de dguas. Com
issO, procuram minimizar as perdas processuais que prejudicam a qualidade
dos efluentes a serem tratados nas ETE’s, minimizando assim as dificuldades
de tratamento nas mesmas. Ja vimos isso, mas é bom reforgar esse conceito
que é muitissimo importante.

Existem diversos tratamentos convencionais que mostram adequados
niveis de efetividade para as fabricas de celulose kraft branqueada de
eucalipto. Esses tratamentos consistem em trés ou quatro etapas basicas:

e Pré-tratamento: em geral um gradeamento para remocao de material
grosseiro como pedras, metais, areia, pedacos de casca de toras,
gravetos de madeira, etc.;

e Tratamento primario, na maioria dos casos uma decantacdo para
remocdo de solidos suspensos decantaveis, tais como fibras, cargas
minerais, argila, etc.;

e Tratamento secundario bioldégico, em geral valendo-se de colbnias de
microrganismos aerdébios especializados de alta efetividade para
reducao da DBO (cerca de 90-95%) e DQO (entre 70 a 75% de
reducao).

Uma quarta etapa se faz necessaria quando as restricdes sdao maiores
ou quando o ambiente para lancamento é mais sensivel, por exemplo: rios
de baixo fluxo, rios que abastecem cidades onde ja existe conflito pelo uso e
qualidade das aguas, etc. Nessas situacdes, antes de se colocar a etapa
terciaria, a empresa precisa fazer outros deveres de casa, tais como:

e Reduzir ao maximo as perdas de processo, melhorando assim a
qualidade do efluente bruto a ser tratado;
e Fechar ao maximo seus circuitos.

Particularmente, eu considero que esses esforcos deveriam ser aplicados em
todas as situacoes, independentemente de guais sejam as restricoes legais
ou o fluxo do rio que recebera os efluentes.

Implementar uma etapa de tratamento terciario esta-se tornando
mais comum no setor. Ja temos diversas empresas assim atuando, lancando
aos corpos d’agua efluentes muito limpos em todos os quesitos qualitativos,
mas isso também tem seu preco ambiental, que discutiremos mais adiante.

A etapa terciaria consiste em geral em um tratamento quimico intenso
de clarifloculagcao seguida por decantacao ou flotacdo. Apds essa etapa, para
maior efetividade na remocgao de micro-flocos suspensos, é possivel ainda se
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instalar uma filtracdo adicional, que é de excelente efetividade. Com isso,
conseguem-se redugdes da cor real do efluente de 80 a 95%, para a DQO as
reducdes atingem 90-92% e para a DBO5 pode-se atingir 95-98%. Muitas
vezes, esses niveis de reducdo sao desnecessarios e acabam onerando os
custos e também os impactos ambientais de forma indireta.

" ==a=eaggé

Sa—7

—~—

Tratamento de efluentes a nivel terciario

Inumeros fendmenos bioldgicos e fisico-quimicos se interligam nas
ETE’s, dificultando as vezes o entendimento e a efetiva modelagem e
simulacOes desses processos. Por isso, as empresas precisam de equipes
multidisciplinares e de capacidade de pesquisar esses processos para
otimizar os mesmos. Afinal, altos custos estdo envolvidos e s6 podemos
admitir alta competéncia técnica para operar essas sofisticadas instalacdes.

Também se estdo tornando comuns as utilizacdes de tratamentos
intermedidrios no processo, para purificar alguns efluentes setoriais,
permitindo assim seu reuso e a diminuicao das pressdes sobre a ETE. Esses
tratamentos costumam ser fisicos, quimicos, separacao de fases, ou trocas
térmicas, dentre outros. Sao geralmente referidos como etapas “kidney” ou
“rins”, pois procuram atuar exatamente como fazem os rins, purificando as
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aguas para reuso e descartando um efluente mais sujo com os detritos
indesejaveis.

Toda essa sistematica ainda é complementada pelo monitoramento e
utilizacdo de processos intermediarios de tratar aguas, tais como
tratamentos microbicidas, anti-incrustantes, antiespumantes, anticorrosivos,
anti-"pitch”, etc. Enfim, algo muito complexo para ser explicado e
gerenciado, mesmo pelos que conhecem bem as tecnologias de producao de
celulose e papel. Afinal, a base conceitual de nossos processos ocorre em
fase aquosa, o que aumenta nossa responsabilidade em termos de gestao
desse recurso natural.

A gestdo das aguas envolve tecnologias e compromissos. Com isso, é
possivel se garantir niveis adequados de contaminacbes, que exigem
constantes pesquisas e inovacgdes para melhoria continua. Por melhor que
seja o tratamento de efluentes, ndo podemos nos acomodar. E preciso
buscar mais e mais, principalmente no que diz respeito e reduzir as
necessidades de agua e, com isso, de efluentes a tratar.

As ETE’s trabalham melhor quando as cargas de poluentes sao mais
estaveis, sem choques de pH, temperatura, carga organica ou salinidade.
Também, os operadores devem trabalhar na capacidade hidraulica e nos
tempos de residéncia desejados para cada etapa do processo. Tratamentos
sobrecarregados operam mal, principalmente nas suas etapas bioldgicas. Os
microrganismos sdao seres vivos, com exigéncias de condicdes para melhor
crescimento e desempenho. Lembrem-se de que 0s microrganismos do
tratamento bioldgico se alimentam da poluicdo organica, transformam essa
poluicdo em seus proprios corpos através de seu metabolismo e que depois
sao removidos como lodo bioldgico.

Os microrganismos nao se alimentam de fibras perdidas, nem de
cargas minerais como talco, etc. Algumas fracdes da lignina sao pouco
degradadas por eles (conhecidas como DQO recalcitrante), da mesma forma
que os compostos organoclorados que apresentam dificil degradabilidade. Os
residuais de perdéxido de hidrogénio e de didxido de cloro sdao indesejaveis,
pois atuam como microbicidas, reduzindo a col6nia por ataque letal a ela.

Por todas essas razoes, o tratamento de efluentes deve ser visto de
forma global e de responsabilidade de todas as areas setoriais que enviam
efluentes para serem tratados. Infelizmente, alguns técnicos assim ndo
enxergam e langam suas poluicdes setoriais sem cuidado algum, deixando
toda a responsabilidade para a ETE. Nao basta que a ETE disponha de lagoas
de estabilizacao de fluxos se a qualidade do efluente varia fortemente em
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relacdo a seus parametros criticos. Tenho visto com surpresa (ou mesmo
com indignacao) a ingenuidade de certos técnicos que purgam nos efluentes,
de tempos em tempos, parte das cinzas da caldeira de recuperacdao. Com
isso, ocasionam grandes choques de condutividade que certamente
impactam no desempenho do tratamento biolégico. A ingenuidade é tanta,
que sequer percebem que estao cometendo dois enormes erros ambientais:
jogar um residuo sélido nos efluentes e impactar a qualidade de vida da
coldnia de microrganismos.

Efluentes brutos ricos em fibras mostram altos valores de DQO inicial
e grandes remogdes de DQO na etapa de tratamento primario. Isso acontece
pela decantacao de fibras boas que foram perdidas para efluente para
virarem lodo primario: mais uma incrivel ingenuidade cometida em muitas
fabricas do setor.

Levando em conta a carga de DQO, que é o principal indicador de
poluicdo nas fabricas de celulose e papel, temos diversas &areas que
colaboram para a formacdao dessa carga poluente global da fabrica de
celulose kraft branqueada de eucalipto:

Preparacao da madeira: 1 a 10 kg DQO/adt

Condensados da EVA - Evaporacao de licor preto: 2 a 8 kg DQO/adt
Linha de fibras — setor marrom: 2 a 10 kg DQO/adt

Branqueamento da celulose: 20 a 45 kg DQO/adt

Maquina de secagem: 5 a 15 kg DQO/adt

Outros: 5 a 15 kg DQO/adt

A soma das contribuicdes setoriais conduz a um valor de DQO no
efluente bruto chegando a ETE que varia entre 35 a 100 kg DQO/adt. Essa
variacao ampla nos mostra as oportunidades de otimizacao que existem em
muitas fabricas. Apresentamos em um dos capitulos de nosso livro digital
inUmeras sugestdes para esse tipo de otimizagdo. Se tiverem tempo leiam:
Mil e uma maneiras de fazer sua fabrica de celulose e/ou de papel e
sua floresta plantada mais ecoeficazes e mais ecoeficientes. O
endereco desse capitulo esta disponivel na secdo de referéncias da literatura.

Admitindo que o tratamento primario ndo tenha muita efetividade
para reducao de matéria organica dissolvida, deve-se entender bem que ele
remove praticamente fibras e outros materiais suspensos, alguns deles
também organicos. Se essas fibras pudessem ser removidas nas proprias
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areas que as perdem e devolvidas ao processo, estariamos diminuindo
perdas valiosas e reduzindo a necessidade de decantadores enormes para
tratamento primario (e muitas vezes totalmente sobrecarregados pelas
enormes perdas fibrosas). Mais uma das muitas ingenuidades que existem
em algumas de nossas fabricas.

Apds o tratamento primario, um efluente tipico de fabrica de celulose
kraft branqueada pode apresentar os seguintes resultados de macro-
indicadores de poluicao:

DQO: 25 - 45 kg/adt
DBOS5: 15 - 25 kg/adt
SST: 2 - 4 kg/adt

Ja apds o tratamento secundario ou bioldgico, a qualidade dos
efluentes pode variar como a seguir:

DQO: 8 - 20 kg/adt
DBO5: 0,5 - 1,5 kg/adt
SST: 0,6 - 1,5 kg/adt

Quando a fabrica opera um tratamento terciario, os resultados sao
inclusive muito melhores para esses macro-indicadores de poluigao:
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DQO: 3 - 7 kg/adt
DBOs: 0,2 - 0,5 kg/adt
SST: 0,2 - 0,6 kg/adt

Em secdao anterior desse capitulo, quando falamos sobre
“benchmarking” de efluentes, pode-se observar muito bem as variagoes
desses parametros qualitativos em uma escala mais ampla.

Outra forma de se avaliar o desempenho das ETE’s é através das
concentragoes dos seus poluentes principais, como a DQO e a DBO5. Pode-se
fazer isso para o efluente filtrado e nao filtrado em laboratdério, conseguindo
assim também entender a eficiéncia das decantagdes. Com isso, pode-se
também saber o que é “racdo de microrganismo” (material orgéanico
dissolvido) e o que sao perdas de material suspenso, organicos ou nao.
Efluentes de fabricas de celulose sem tratamento algum podem ter valores
de concentragdoes de DQO (sem filtracao) variando entre 800 a 4.000 ppm.
Apos o tratamento primario esses valores baixam para 700 a 2.000 ppm. A
DQO tipica do tratamento secundario bioldgico varia entre 180 a 400 ppm;
enquanto para a clarifloculacdao terciaria atingem valores entre 100 a 150

ppm.

A maior parte das plantas de celulose trabalha com ETE’s a nivel
secundario. Algumas poucas, em fungdo de restricoes mais fortes do 6érgao
licenciador, operam tratamentos terciarios com clarifloculagdo com sulfato de
aluminio, policloreto de aluminio ou floculantes a base de ferro.

Para o tratamento bioldgico, € muito importante se entender a relagao
entre DBO5 e DQO. Essa pode variar entre 0,15 a 0,6. Quanto maior essa
relacdo, maior é a facilidade dos microrganismos degradarem a matéria
organica presente, pois ela deve ser mais assimilavel e processavel
biologicamente. Quando o valor dessa relagdao é muito baixo (menor que 0,3)
existem trés razbes para isso: elevada presenca de fibras aumentando o
valor da DQO do efluente bruto; presenca de alta concentracao de DQO
recalcitrante ou de dificil degradabilidade; residuais elevados de reagentes
oxidantes do branqueamento que estejam afetando a saude da col6nia de
microrganismos.

Quanto mais dificil for o tratamento de efluentes, mais oneroso se
torna ele para a empresa. Por essa razao, todos os setores devem-se
envolver para minimizar as cargas de poluentes para a ETE, regularizando-as
através de eficiente monitoramento e atuacao setorial. Essa situacao deve
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ser permanente e nao apenas em situacdes de sobrecarga ou de baixos
rendimentos da ETE.

Além da remocdo da matéria organica dissolvida, existe hoje muita
preocupacao com os residuais de nutrientes nos efluentes. Isso para evitar
que eles promovam o crescimento de algas e outros organismos nos corpos
d'adgua, fertilizando-os (fendmeno conhecido por eutrofizacdao). Também ha
muito foco nos valores do AOX, mas esse nao tem sido um problema para o
setor de celulose kraft de eucalipto. Com uma adequada sequéncia de
branqueamento ECF precedida de uma deslignificacdo com oxigénio,
conseguem-se excelentes valores de AOX nos efluentes bruto e tratado. E
relativamente facil se atingirem valores de AOX abaixo de 0,1 kg/adt depois
do tratamento secundario, ou até mesmo abaixo de 0,05 kg/adt para
sistemas que operam a nivel terciario. Atualmente, o branqueamento ECF de
polpas kraft de eucalipto tém utilizado cargas de cloro ativo bastante baixas,
abaixo de 15 a 20 kg/adt apenas se considerando o didxido de cloro, Unico
oxidante clorado usado em sequencias ECF. Com a descoberta dos
inconvenientes acidos hexenurdnicos na polpa kraft marrom, que consumiam
muito cloro ativo no branqueamento, foi possivel se destruir os mesmos
através tratamento acido intenso (hidrélise). Com isso, a carga de diéxido de
cloro no branqueamento foi substancialmente reduzida.

No caso dos nutrientes (N e P), a tarefa de descontaminacdo é algo
mais dificil. Primeiro, que as madeiras de eucalipto sdo ricas em fdsforo.
Além disso, ha necessidade de se nutrir 0os microrganismos com esses
elementos vitais para seu metabolismo. A dosagem de nutrientes nas ETE’s
deve ser feita com excelente monitoramento (a nivel estequiométrico) para
evitar que sobrem como residuos problematicos no efluente final tratado.
Para sistemas otimizados, as cargas de nitrogénio e de fésforo perdidas aos
cursos d'agua variam entre 150 a 250 gramas/adt e 15 a 30 gramas/adt,
respectivamente.

Eutrofizacdo das aguas poér excesso de nutrientes
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O que vemos com frequéncia sao empresas investindo altas somas de
capital para construcdao de enormes estacdes de tratamento de efluentes.
Elas em geral acabam focando muito mais em tratar seus efluentes e fazer
isso muito bem, ao invés de procurar reduzir a sua geragao. Conseguem
dessa forma atender muito bem as restricdes legais, até superando em
qualidade essas exigéncias do érgao licenciador. Fazem isso a um elevado
custo de investimento e de operagcao, mas ficam satisfeitas e até mesmo
muito orgulhosas. Talvez esse sucesso em tratar efluentes acabe cegando
parcialmente muitos técnicos para as oportunidades de reduzir seus
efluentes. Muita agua que nao precisaria ser enviada para a ETE acaba indo
para |la, sem necessidade alguma de adicionar custos e maiores consumos de
agua nas fabricas. Com isso, ficamos com ETE’s enormes, até mesmo
dinossauricas, um descaso com o dinheiro a ser empregado e com o
consumo de aguas. Por isso que é comum se ouvir que uma fabrica vai
duplicar de producdo e ndo vai precisar de investimentos na &area de
tratamento de efluentes. Ela vai apenas tratar de adequar sua expansao com
base em conceitos de ecoeficiéncia e em reuso dessas aguas boas que na
situagcao passada estavam ocupando espaco na ETE sem necessidade
alguma.

Existem diversas razdes para que isso acontega:

< A segregacao e recuperacao das aguas boas e perdidas ainda sdao
insuficientes e poderiam ser melhoradas;

< O projeto das ETE’s das fabricas em geral é feito com base no volume
de agua captada, descartando-se entre 10 a 15%, consideradas como
“perdas normais de aguas” no processo. Entretanto, sabe-se que
outros 20 a 30% do fluxo total dos efluentes das fabricas de celulose
nao precisaria ir para a ETE, podendo sofrer recuperagao local nos
diversos setores da fabrica. Entre essas aguas estdao: daguas de
selagem, aguas de unidades hidraulicas, aguas de refrigeracao, aguas
de lavagem das toras, condensados limpos, aguas de purga de
caldeiras, aguas de chuva, aguas de contra lavagem dos filtros de areia
da ETA, etc..

< Em geral, ndo existem especificacgbes nem para consumos de agua
setoriais, nem para as qualidades/quantidades dos efluentes setoriais.
A preocupacgdo se concentra mais no efluente bruto geral; s6 quando
ele mostra alguma perda de qualidade que se buscam os efluentes dos
“setores culpados”.

O conceito mais usualmente praticado consiste em misturar os fluxos
de efluentes setoriais e tratar o efluente bruto resultante em uma enorme
ETE, com elevados custos e baixa ecoeficiéncia geral, embora com o6timos
resultados de reducdo de cargas poluentes. Com isso, acabam vitimas do
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proprio conceito de economia de escala, onde o grande é necessario para se
reduzir os custos unitarios de producao. No caso da linha de fibras, isso pode
até ser valido, mas nem tanto no caso da geracao e tratamento de efluentes.
N3o queremos uma fabrica de efluentes, queremos uma fabrica ecoeficiente
e de minimo impacto ambiental para fabricar celulose de eucalipto.

Se pudermos atuar de forma a:

Reduzir ao maximo o consumo de agua;

Reduzir o mais que pudermos os desperdicios de agua;

Recuperar toda agua boa e passivel de ser reusada no processo;
Fechar ao maximo nossas torneiras e circuitos;

Tratar alguns efluentes setoriais de forma a reintroduzi-los no processo
gracas a tratamentos tipo “kidney”;

Enviar para a ETE apenas aquilo que realmente precisa ser tratado...

...conseguiremos ter ETE’s bem menores e assim, menores captacdes e
consumos unitarios de agua.

Gostaria de deixar algumas questdes para reflexao de nossos leitores:

Por que misturar efluentes liquidos contaminados com aguas limpas
gue poderiam ser facilmente recuperadas?

Por que enviar efluentes com baixissimos teores de sélidos suspensos
para o tratamento primario?

Porque enviar efluentes sem matéria organica dissolvida para o
tratamento bioldgico? Para diluir?

Por que algumas empresas estao pensando em tratar todo o efluente
geral da fabrica em uma etapa por filtracgdo com membranas? Seria
para purificacdo a nivel global?

Por que misturar um efluente tdo limpo como o da prépria maquina de
formar a folha de celulose (que em geral sé possui fibras e fibrilas)
com o material descartado pelos hidrociclones da depuragcao de massa
branca (rico em “shives”, “pitch”, areia, carepas de ferrugem e de
carvao, etc.)?
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e Por que passar pelas torres de refrigeracao de efluentes todo o
efluente, inclusive a parte que possui temperaturas baixas?

e Por que usar torres de refrigeracao de efluentes brutos com grande
formacao de neblina desse efluente a ser lancada na atmosfera?

e Por que enviar aguas limpas para ocupar capacidade nas ETE's,
exigindo energia de bombeamento, nutrientes, etc., etc.?

Tenho tido oportunidades de conhecer magnificas estagdes de
tratamento de efluentes em fabricas de celulose kraft branqueada de
eucalipto. Entendo que elas refletem uma enorme preocupacao dos
investidores em controlar sua poluicao e em estar além dos restritivos limites
impostos pela legislacao (“beyond compliance”). Muito bom esse cuidado e
essa preocupacao por parte de nossos empresarios e dirigentes de fabricas.
Entretanto, todas as ETE’s sao tecnologias de final-de-tubo, baseadas no
conceito de que a poluicdo existe e por isso mesmo devemos trata-la.

Acontece, que essas estacOes de tratamento de efluentes que
oferecem belissimas fotos e muito orgulho de nossos técnicos, também tém
seu impacto ambiental e ele nao é pequeno. Elas consomem recursos
naturais para serem construidas e operadas. Utilizam energia elétrica, agua,
produtos quimicos, e geram residuos em enormes quantidades, os principais
dos quais sao os lodos primario, secundario e terciario. A poluicdo hidrica
acaba sendo em parte transferida aos lodos - residuos sélidos - a um grande
custo ambiental e econémico. O lodo primario recebe os solidos suspensos.
Os lodos secundario e terciario recebem a matéria organica dissolvida que é
convertida em residuo sdélido. Sdo fantasticos os pesos e os volumes de lodos
gerados no dia-a-dia de uma fabrica. Como os lodos sdo dificeis de desaguar,
seu peso seco é multiplicado por valores entre 3 a 6 vezes ao sairem umidos.
Mesmo que gerenciados, compostados, queimados, reciclados ou aterrados,
eles representam impacto ambiental a ser evitado e minimizado. Muitas
vezes, acabam virando passivos a serem monitorados para sempre.

Sabemos os investimentos que hoje estdao sendo destinados para as
ETE's - Estacdoes de Tratamento de Efluentes e a CRRS’s - Centrais de
Reciclagem de Residuos Sélidos sdo enormes. Algumas empresas chegam ao
exagero de projetar estudos para tratamento com membranas
(nanofiltracao, ultrafiltracdo, osmose reversa) para todo o fluxo de efluentes,
independentemente da qualidade das diferentes aguas que vdao compor esse
efluente. Outras constroem extensos dutos, que caminham por terras de
terceiros por dezenas de quildbmetros para dispor o efluente ao mar, onde
acreditam que o impacto sera menor. Conceito ja mencionado antes que
diluicdo nao é solugdo para a poluicao. Tudo isso representa alta demanda de
capital e custos de depreciacdo e de operacao elevados. Com isso, a
competitividade diminui proporcionalmente, nao restam dlvidas. Ao invés de
se reclamar, talvez a solugao esteja em mudar o modelo.
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Sempre tenho dito e repetido insistentemente que a solugdao da
poluicao é para ser resolvido onde ela é gerada, onde nossa tecnologia ou
nossos operadores falham ao langa-la para ser tratada. Nao adianta muito se
ter grandes perdas quimicas e de sdlidos suspensos para a ETE e depois se
tirar um efluente tratado limpissimo, quase agua pura, que muitos dirigentes
teimam em dizer que "pode até mesmo ser bebido". O impacto ambiental
continua grande, apesar de o efluente tratado ter caracteristicas excelentes.

O desperdicio ambiental ocorre nesse modelo de 3 formas:

e pelo lancamento de "material bom" do processo ao efluente na forma de
poluicao;

e pelas altas exigéncias ao tratamento de efluentes para tratar essas perdas;
e pelas altas demandas em manejo, reciclagem, disposicao e aterro dos
lodos gerados.

Para mim, a solucao ao problema do efluente em grande parte pode
ser conseguida em funcao de respostas que dermos a uma frase muito
simples: o que eu devo fazer para reduzir as cargas em material orgénico
(DBO - Demanda Bioquimica de Oxigénio; DQO - Demanda Quimica de
Oxigénio); SST - Sdlidos Suspensos Totais; AOX (Compostos Halogenados
Adsorviveis), salinidade (condutividade); temperatura e fluxo do efluente
bruto? Por efluente bruto vamos chamar ao somatoério de efluentes setoriais
que é encaminhado para a ETE para ser tratado.

Nossa meta final deveria na verdade ser a de gerar menos efluentes
hidricos e ao mesmo tempo alcancar as exigéncias do 6érgao legislador em
termos de concentragdes (ppm, ppb, etc.) e de cargas especificas (kg/adt ou
kg/dia) para os poluentes. E uma tarefa dificil, mas ndo impossivel.

Tudo comeca na forma de se projetar nossa fabrica. Em geral os
técnicos escolhem as suas tecnologias, as vezes as mais charmosas do
momento, outras vezes as de menores custos. Apdos montar a fabrica,
calculam as cargas de poluentes setoriais e de aguas e projetam a ETE e o
aterro de residuos sdlidos. Evidentemente, muitas das modernas tecnologias
estdo muito otimizadas, desenhadas para trabalhar com maior ecoeficiéncia,
nao tenho duvidas disso.

Entretanto, o que proponho é exatamente a mudanca de foco: pré-
definir qual o volume de efluentes que deveremos tratar (efluente bruto) e
quais as cargas maximas de poluentes que deverao chegar a ETE com esse
efluente bruto. E com um nivel adequado de desafio... Por exemplo,
podemos definir que nossa fabrica terda uma geragao especifica de efluente
bruto de 20 m3/adt, uma geracao de DQO no mesmo de 30 kg/adt; de DBO
de 20 kg/adt e de Sdlidos Suspensos Totais de 4 kg/adt. Para ficar mais
excitante, podemos pré-estabelecer que a temperatura maxima do efluente
bruto ao chegar a ETE devera ser de 40°C e com isso, a ETE nao tera
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necessidade de torres de resfriamento de efluente. Se voltdssemos a
raciocinar em limites para efluentes tratados, como nos exige a lei, entdo
colocariamos nossos esforcos de novo em construir enormes estacdes de
tratar efluentes e nao em solucionar o problema no processo industrial.

Em uma segdo mais adiante nesse capitulo Ihes mostraremos algumas
estratégias para se conseguir isso, evidentemente com esforcos e muita
criatividade de nossos técnicos.

Imaginem agora o seguinte: se conseguirmos reduzir por medidas
preventivas e de fechamento de circuitos a geracao de efluente bruto para
cerca de 20 m3/adt, estaremos reduzindo em aproximadamente 30% a
capacidade hidraulica da ETE em relacdo a fabricas modernas que
comecgaram a operar entre 2005 a 2010. E isso é absolutamente viavel. Caso
consigamos trazer esse efluente bruto a ETE com 40°C e ndao mais com 60 -
65°C, outro ganho ambiental e de simplificacbes na ETE, e isso também é
vidvel. Caso consigamos reduzir as perdas de fibras na fabrica e de terra na
area de lavagem das toras, o tratamento primario serd drasticamente
reduzido a um pequeno clarificador para tratar somente os efluentes de alto
teor de sdlidos, sendo que a maioria do efluente sequer precisara de
decantador primario por ter baixo teor de sélidos. Isso também é factivel.

Caso consigamos reduzir as perdas de DQO a um valor de no maximo
30 kg/adt no efluente bruto, reduziremos as exigéncias para o tratamento
secundario bioldgico e seus resultados serdao melhorados. Quando eu digo
gque essas coisas sao viaveis, apenas estou confirmando o que ja se
consegue em algumas fabricas “best-in-class” existentes e de minimo
impacto ambiental e operando no mundo. E mesmo elas também possuem
espaco para melhorias.

A saude ambiental se mede também através de bioensaios nos efluentes setoriais,
bruto e tratado
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Amigos, o tratamento de efluentes comeca e deve ser praticado com
intensidade no processo de fabricacdo de celulose, através prevencao,
segregacao e compromissos/especificacdes. As sofisticadas tecnologias de
final-de-tubo sdo interessantes e necessarias, mas sé depois de esgotarmos
nossas alternativas no proprio processo. Por essa razdo, quando as
exigéncias legais para sua fabrica forem grandes, ndo pensem de imediato
em colocar um tratamento tercidrio com sulfato de aluminio ou policloreto de
aluminio para flocular sua poluicao hidrica e tira-la como lodo.

O impacto ambiental do tratamento terciario é também grande uma
vez que:

e Os compostos floculantes de aluminio apresentam ecotoxicidade;

e Eles sao demandantes de processos ambientalmente agressivos para
sua producao;

e Ao serem utilizados, geram enormes quantidades de lodos;

e Significativa parte do floculante sobra no efluente tratado como
residual quimico que acaba enviado aos rios, continuando seu efeito a
distancia das fabricas.

Os tratamentos tercidrios de clarifloculacdao com sulfato de aluminio
representam cargas unitarias enormes de sulfato de aluminio (com 18
moléculas de &agua de constituicdo) base celulose (entre 12 a 25 kg
secos/adt). Significativa proporcao dessa carga de sulfato de aluminio saira
na forma de flocos de lodo (cerca da metade dela). O restante sairéa como
sulfato de aluminio dissolvido, com algum efeito residual no corpo receptor.
Ou seja, para se remover algo como 5 a 10 kg de DQO/adt de celulose,
acabam-se formando entre 10 a 20 kg de lodo terciario seco/adt de celulose.
Atentem bem para a importancia e dimensdo desses nimeros.

Do exposto, pode-se notar que tendemos a gastar muitos recursos
naturais pensando que estamos minimizando impactos ambientais, como por
exemplo, reduzindo a cor e a DQO final do efluente tratado. Na verdade
estaremos minimizando alguns efeitos e criando outros. Afinal, essa é a lei
da Natureza, as coisas tendem a se movimentar em direcdes opostas, na
busca do equilibrio.

Hoje, com a modernizagdo tecnoldgica e com compromissos da gestao
ambiental das nossas fabricas, podemos ter valores excelentes de DBO,
DQO, SST, AOX, condutividade, cor verdadeira e temperatura nos efluentes
secundarios. Basta garantirmos entrada na ETE de valores adequados no
efluente bruto, gerenciando bem os efluentes setoriais.

Sob o ponto de vista ambiental, um adequado processo de retencao
de perdas e de prevencgao interna no processo acaba por gerar um efluente
bruto de baixo impacto, que tratado por um tratamento primario simples
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seguido de um tratamento bioldgico secundario eficiente, coloca-se como de
muito boa qualidade e capacidade de ser recebido pela maioria dos corpos
d'agua.

Se as autoridades preferirem um tratamento terciario complementar
devido a fragilidade do ecossistema receptor em questdo, sugiro considerar
alternativas tecnoldgicas como sistemas de estabilizagdo em lagoas e
"wetlands" (leitos cultivados com plantas emergentes ou areas inundadas
construidas). Para isso, precisaremos de area fisica ampla, mas a maioria
das fabricas de celulose possui isso. Se for uma fabrica "greenfield" ja podera
incluir isso no projeto. Nada melhor do que deixar a prépria Natureza se
incumbir de tornar o nosso bom efluente secunddrio em um liquido
naturalmente equilibrado e rico em vida. Alternativas existem, quanto mais
naturais elas forem e de menor impacto, melhor ainda. Entretanto, nao
descartar usar um tratamento tercidrio fisico-quimico ou a filtragdo com
membranas da fracdo mais contaminada do efluente. Ha situacdes onde é a
melhor opgao ou a Unica solucdo.

Toda atividade industrial de porte gera impactos ambientais, isso é
uma realidade inquestionavel. Porém, quanto mais os conhecermos, mais
poderemos reduzi-los em intensidade, magnitude, frequéncia, amplitude,
extensao, risco, etc. Nossas fabricas serdo melhores e nossos tratamentos de
efluentes serdo também de minimo impacto, para nds pessoas e para todo o
ambiente natural.

« \-.'\
Ainda temos muito a fazer para resgatar a qualidade de nossos rios...
a tarefa é grande e de todos, sociedade, governo, empresas industriais...
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FECHANDO OS CIRCUITOS E AS TORNEIRAS DE NOSSAS
FABRICAS

Uma torneira que deveria ser fechada em fabrica de celulose e papel...

Fechamento de circuitos de agua é um termo genérico que esta
orientado a acgdes para reduzir o consumo de agua e a geracao de efluentes
nas fabricas de celulose e papel. H& inUmeras formas de se fechar circuitos,
depende muito da criatividade e das metodologias utilizadas pelos técnicos.
Entretanto, fechar circuitos ndo pode ser confundido com transferir dguas
que sobram em uma area para outra area da fabrica. Isso até pode ser
adequado em alguns casos, mas se nao houver analise, disciplina e controle,
ha sempre o perigo dessa agua transferida comecar a sobrar em algum outro
ponto da fabrica.

Fechar circuitos talvez possa ser correlacionado com fechar torneiras,
0 que significa que em primeiro lugar devemos tentar reduzir o consumo nos
pontos onde a dgua estad sendo utilizada. Esse é o procedimento: identificar
quanto de agua usamos, qual a qualidade dessa agua que seria requerida,
quais as quantidades de aguas desperdicadas, quais as quantidades e
qualidades dos efluentes gerados, etc. Isso pode ser traduzido como um
balanco de material de entradas e saidas de &guas, DQO e sdélidos
suspensos. Ficariamos entdo com um conhecimento preciso do que esta
entrando e saindo de dgua e de seus principais contaminantes em cada setor
da fabrica.

O segundo e muito importante questionamento seria: qual é
realmente a qualidade da agua que precisamos no setor em questdo? Para
lavar toras, precisamos de agua limpa e tratada, ou poderia ser uma agua
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recuperada, ou até mesmo um efluente? Qual a temperatura dessa agua
para lavar toras: fria, ambiente, quente? Existe alguma limitacdo a esse
respeito? E assim para todas as situagoes.

Balangos de materiais e levantamentos de demanda de agua podem
ser facilmente realizados por qualquer técnico ou engenheiro quimico em
nossas fabricas, basta querer fazer. Existem inclusive softwares preciosos
disponibilizados na web para isso. Vejam por exemplo o "WaterPlanner"
(http://www.gemi.org/waterplanner/index.htm) cedido pela GEMI (Global
Environmental Management Initiative), que oferece esse software para uso
no proprio website deles (http://www.gemi.org/waterplanner/calculators.asp). Ele
€ muito Util para otimizar os consumos de aguas industriais. Confiram isso.

O terceiro ponto em nossa metodologia é identificar e caracterizar os
desperdicios. Onde estamos usando mais agua do que o necessario? Onde
perdemos agua que ndo deveria estar sendo perdida? Como evitar isso? O
balango massico nos ajuda muito a identificar essas perdas que podem ser
evitadas.

Tendo em maos todos os balancos massicos das diversas areas da
fabrica, agora sim temos um diagndstico apropriado para continuar com
nosso propdsito de fechar circuitos. Por qué digo isso? Porque tenho visto
muitas experiéncias em nosso setor, de areas tentando fechar seus circuitos
sem muito conhecimento, sem sequer conhecer seus balancos de aguas,
seus fluxos e as qualidades dessas aguas. O resultado é na maioria das
vezes desanimador: pouco tempo depois a situacao se reverte e as perdas
até aumentam pela inadequada metodologia empregada. Logo, tentativa e
erro ndo é a maneira correta de se fazer esse servigo de otimizagao.

Devidamente munidos das informacdes basicas necessarias, o
proximo passo agora é usar de criatividade e de poder de negociagao. Inovar
€ bom, mas convencer a quem sera parte do problema e da solugdo é
fundamental.

Com relagcao ao fechamento de circuitos, existe um ponto muito
importante a ser lembrado. Para muitas das solugdes encontradas, ao
mesmo tempo que deixamos de enviar uma agua para efluente, deixamos
também de captar mesmo volume de agua em nosso curso de agua. Ou seja,
€ um daqueles jogos de futebol, onde se ganham 6 pontos ao invés de 3, da
para entender? Por isso, essas situagoes de fechamento de circuitos devem
ser buscadas com determinacgao.

Em qualquer processo industrial ha muitas oportunidades para se
fechar circuitos ou torneiras. Os operadores sabem muito bem disso, por
isso, precisam ser envolvidos na busca das solugdes. Com o apoio daqueles
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que mais conhecem a area serd muito mais facil se alcancar o sucesso.
Todos nds sabemos que sempre existirdo inUmeras possibilidades a avaliar e
resultados a conquistar.
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Tratar efluentes é apenas uma fracao da gestao ecoeficiente das dguas industriais

O consumo de agua em uma fabrica de celulose depende de alguns
fatores chaves, tais como:

o Idade tecnoldgica da fabrica;

e Operacdoes fabris bem balanceadas entre as areas clientes e
fornecedoras e que implicam em transferéncias de aguas;

e Nivel de limpeza da fabrica: fabricas que trabalham sob o conceito de
P+L (Producdo mais Limpa) sao muito menos usuarias de aguas limpas
e geram menos efluentes. A sujeira nas fabricas contamina as aguas e
inviabiliza muitos casos de recuperagao das mesmas.

e Nivel adequado de fechamento de circuitos;

e Presenca de um amplo e envolvente sistema de recuperacao de perdas
para retencao de transbordos, derrames, drenagens, etc.;

e Adequada qualidade e especificacbes de todos os produtos
intermedidrios que roubem agua do sistema (por exemplo: lodos,
neblinas, fumacas umidas, etc.);
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e Compromisso com as melhores praticas industriais;

e Foco na identificacdo das causas de consumos exagerados de dgua nas
operacoes;

e Gestdo das aguas industriais;

e FEtc.

Aguas e aguas - existe realmente muito espaco para melhorias, mesmo em fabricas
estado-da-arte tecnoldgico

O fechamento de circuitos tem duplo beneficio para nossas fabricas:
reduz a entrada de agua captada nos sistemas naturais e reduz a disposicao
de aguas residuarias contaminadas (ainda que tratadas) aos ecossistemas. O
fechamento dos circuitos comeca pela propria operacdo ecoeficiente da
fabrica, em todos os seus setores. Nossos processos sao fortemente
dependentes do uso de agua, logo as oportunidades de se fechar as torneiras
existemm em praticamente todos os setores industriais (e administrativos,
também). Ao buscar qualidade das aguas intermediarias, consegue-se
disponibilizar fluxos com possibilidades de reutilizacdo. Isso ndo se obtém
quando ocorre um descaso com as perdas de poluentes e com a inapropriada
gestdo dos fluxos liquidos do processo. Com ferramentas simples de balangos
de materiais e de modelagem, conseguem-se verdadeiros milagres em
recuperagao de aguas intermediarias.

Quando operamos nossas fabricas de forma eficiente, continua e sem
paradas e interrupcdes frequentes, garantimos a sonhada eficiéncia
operacional. Ela nos oferecera como presente 0s menores consumos
especificos de insumos, entre os quais o de agua.

Fechar circuitos quase sempre vai demandar novos procedimentos
operacionais, que precisam ser incorporados nos sistemas de gestao ISO da
empresa.

Ao fechar circuitos, temos vantagens evidentes, como as ja
sobejamente mencionadas. Mas, como sempre acontece na vida diaria, nem
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tudo € um mar de rosas. Alguns problemas comecam a aparecer, entre os
quais:

e Elevacao das temperaturas dos liquidos do processo industrial;

e Elevacao da concentracao de diversos ions, alguns sendo criticos,
como o caso dos elementos nao processuais ja mencionados a vocés;

e Elevacado do risco de precipitagdes de sais inorganicos (CaCO3; CaS04;
BaS04) e sais organicos (oxalatos, etc.);

e Elevacdoes do risco de precipitagado e deposicao de compostos
organicos pegajosos (“pitch”);

e FEtc.

O que normalmente acontece € que as concentragdes de
contaminantes ao processo tendem a aumentar nos diversos fluxos de
liquidos. Com concentracdes elevadas, dependendo das condicbes de
temperatura, pressao, pH, etc., alguns desses componentes do lixo quimico
podem-se precipitar como cristais ou como complexos quimicos na forma
amorfa. A elevacao da temperatura também aumenta a mobilidade dos
coloides dissolvidos e reduz a tensdo superficial das fases liquidas. Isso
colabora para a formacdo de espumas e para a deposicdo de substancias
grudentas e pegajosas, tanto em filmes como em depdsitos amorfos.
Existem muitas formas de tratamentos internos para reduzir esses riscos.
Esses tratamentos dependem de um eficiente monitoramento desse lixo
coloidal, lixo quimico, ou simplesmente “trash”. Em geral, esse acumulo de
lixo quimico é sentido pela formacao de sujeiras nos equipamentos, aumento
da corrosao, formacao de espumas sujas e de filmes depositados nas
instalacbes do processo. Suja-se o0 processo e sujam-se também os
produtos, que ficam com contaminagdes que depreciam 0S mMesmMoOS NoOS
mercados.

Dispondo de um eficiente sistema de recuperagao de perdas, o técnico
pode realizar suas operacdes de limpezas, conseguindo assim uma adequada
gestao das aguas sujas resultantes dos “boiling outs” (lavagens quimicas dos
processos).

Muitas vezes, quando a concentracao dos poluentes sobe a valores
criticos, ha necessidade de se purgar o sistema. Essas purgas de liquidos
ricos em algum tipo de poluente podem ser enviadas para a ETE ou para um
tratamento setorial do tipo “rim”. Muitos tipos de sistemas “rim” ou “kidney”
podem hoje ser encontrados para remocao de coloides organicos, extrativos
e resinas, elementos nao processuais, etc.
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O fechamento de circuitos ndao pode ser entendido apenas como o
aproveitamento de aguas que estejam sobrando ou sendo purgadas ou
retiradas de um sistema. Se o técnico acreditar que isso basta, ele estar3,
muitas vezes, transferindo aguas e também problemas novos. Fechar
circuitos é resolver os problemas onde eles estao sendo originados,
exatamente no ponto onde uma agua estd sendo perdida. Se houver chance
de reduzir essa perda, comecamos ja na origem a marcar um gol técnico.
Nao basta apenas buscar usos para aguas purgadas como aguas de selagem,
aguas de refrigeracdo, etc. Isso € bom, mas deve ser precedido pela
avaliacdo em cada uma dessas aguas para saber se ha oportunidades para
reduzir suas necessidades e sobras. Os balangos massicos sao vitais para
esse entendimento - a maioria das pessoas tem certa acomodacao para fazer
um balanco de materiais, mas sem ele, ficariamos rodando as cegas e ndo
encontrariamos o problema na sua origem.

Quanto menores forem as perdas de aguas contaminadas que uma
area conseguir, sem lancar como efluente ou sem repassar para outra area,
mais facil serd o aproveitamento de aguas servidas, nessa e em areas
correlatas que buscam novos utilizagdes para aguas. Vejam um exemplo facil
de entender: quanto maior for a consisténcia de transferéncia de uma massa
branqueada da unidade de branqueamento para o setor de maquina de
formacdo de folhas, menos 4agua contaminada com residuos do
branqueamento vai sobrar na area de formar e secar a folha de celulose.

Outros exemplos do processo industrial que podem ser trabalhados e
que mostram enormes potenciais de ganho sao os seguintes:

e Reducao de perdas de licores e condensados ricos em concentracao
organica, em funcdo de desbalanceamentos massicos, operacoes
inadequadas, paradas emergenciais, falta de tanques-pulmao,
manutencao ineficiente de equipamentos, etc.

e Melhoria na lavagem de todos os produtos intermediarios, para
minimizar o arraste de compostos quimicos de uma area para outra do
processo. Isso é valido para polpas, “dregs” e “grits”, lama de cal, etc.
Em geral, consegue-se isso tanto pela otimizagao dos equipamentos
como pela qualidade das aguas de lavagem.

e Minimizagao das perdas de rendimento em operagdes como:
descascamento das toras, picagem da madeira, cozimento kraft,
branqueamento, lavagem da lama de cal, evaporacao do licor preto,
etc. Todas essas operacdes afetam a disponibilizacdo de carga organica
nas aguas de processo e impactam nos balancos de aguas e efluentes.

e Reducdo ou eliminacdo do envio de aguas do patio de madeira para a
ETE, promovendo uso das mesmas na propria area. Essas aguas sao
ricas em extrativos, toxicidade, nutrientes, DQO, etc.
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e Aumento do teor de sdlidos secos de todos os residuos sélidos e das
biomassas combustiveis (cascas de arvores, cavacos de madeira, etc.).

e Reutilizagdo de aguas de lavagem de gases. (Exemplo: a lavagem de
gases ricos em SOx pode gerar um liquido para absorver gases
contendo cloro ou diéxido de cloro no branqueamento ou planta
quimica).

e Troca de aguas limpas por aguas recuperadas e até mesmo por
efluentes setoriais, condensados, filtrados ou efluente tratado. Por
exemplo: a lavagem das toras pode ser feita com efluente tratado, seja
a nivel secundario ou terciario.

e Uso de aguas recuperadas para preparagao de produtos quimicos: licor
verde, licor branco, solugbes quimicas para o branqueamento,
correcoes e ajustes de consisténcia, etc.

o Etc., etc.

Enfim amigos, essas sao algumas poucas oportunidades dentre as
milhares que existem a disposicdo de nossos técnicos e gestores para
avaliacdo técnica, social, econdbmica e ambiental. Entretanto, lembrem-se,
nunca olhem o problema apenas como se ele existisse apenas em sua area.
Qualquer coisa que vocés venham a realizar de mudancas em suas areas
pode ter impacto em outras areas afins, podendo ocorrer uma transferéncia
de um problema aqui para outro ali. Nossas fabricas sao redes complexas e
interligadas de forma multipla. Nunca se esquecam disso, por favor.

A beleza da sempre viva Riocell e seu magnifico sistema de tratar efluentes
Fabrica atual: CMPC - Celulose Riograndense
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O sonho de todo consultor em ecoeficiéncia e em fabricas de ciclo
fechado seria a eliminagcdao da entrada de aguas frescas ao processo, ou seja,
a eliminacao da captacgao de agua dos rios.

S

Rios e aguas - cada vez maiores os conflitos pelo uso de suas aguas

Uma forma de expressar esse sonho de quase eliminacdo de agua
captada pode ser apresentada em dois fluxogramas a seguir mostrados. Um
deles representa uma situacao de uma fabrica “best-in-class” otimizada e
gue ocorre nos dias atuais. O outro mostra uma situacao ideal e imaginada
como possivel de ocorrer em um futuro de data ainda incerta.

Situacdo 01: Condicdo atualmente praticada por fabrica melhor da classe em
consumo de agua

Base: 1 adt polpa

Madeira + agua
limpa
25

23
Efluente
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Situacdo 02: Condicdo hipotética e futura para fabrica de celulose kraft
branqueada de “ciclo completamente fechado” (Vejam que ainda assim
algum efluente ocorrera)

Base: 1 adt polpa

Madeira +
agua fresca
2,5

0.1 celulose

0,5
efluente

Para que essa mudanca de patamar tecnoldgico venha a ocorrer
teremos que trabalhar intensamente em praticamente todos os setores da
area industrial de uma fabrica de celulose kraft, inclusive nas areas
administrativas e de uso pessoal dos funcionarios. Evidentemente, ndo vou
ocupar o tempo de leitura de vocés com sugestdes do tipo “housekeeping”,
mas elas deverao ser parte da cultura de todos na empresa do futuro, aquela
com ciclo quase que totalmente fechado.

Onde poderiamos entdo a partir de agora trabalhar de forma criativa para se
caminhar no sentido da fabrica de ciclo fechado?

Vou colocar algumas sugestfes e comentarios em areas selecionados
do processo de fabricagdao de celulose, espero nao estar projetando um
futuro por demais desafiador. Cada fabrica tera suas limitacdes e
oportunidades mais faceis ou mais dificeis de serem implantadas, mas
sempre é tempo de ser fazer algo.
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1. Area de recebimento e preparacdo da madeira

Quanto mais Umida vier a madeira para a fabrica, mais agua traremos
para o processo através dessa fonte florestal. Essas quantidades ndo sdo
pequenas. Se nossa madeira tiver 45% de umidade, ela traz ao processo
cerca de 1,45 m3 de agua/adt de celulose. Se a umidade passar para 55%,
entdao a agqua trazida para a fabrica serd de 2,2 m3/adt. Isso significa que
usar madeira mais verde é uma vantagem para o consumo de dgua e para o
proprio cozimento da madeira, que é facilitado. Todos os técnicos sabem
bem disso.

Outra possibilidade é se molhar os cavacos com uma agua residuaria
intermediaria, por exemplo, um condensado alcalino da evaporacdo,
ajudando com isso a utilizar uma agua que viraria efluente. Ao invés de
manda-lo como efluente, irrigamos a pilha de cavacos com ele. A madeira
sempre tem uma acidez que consome alcali ativo para ser neutralizada. O
uso de um condensado alcalino para molhar a pilha de cavacos tem quatro
finalidades: agrega agua ao processo, reduz a geragao de efluentes, facilita o
cozimento e consome parte de acidez natural da madeira. E possivel que
consigamos aproveitar algo como 0,5 m3/adt desse condensado sujo da area
de evaporacao do licor preto. Com isso, se a umidade da madeira era
originalmente 45%, poderemos aumentar essa umidade para cerca de 52%
através da reincorporacdo de um liquido com muito beneficio ao cozimento
subsequente. O inconveniente podera ser a geracao de odor e a liberacdo de
gases que precisam ser monitorados ao redor da pilha de cavacos.
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2. Area de descascamento e lavagem das toras

Ha sempre muitas perdas de agua nessa area, tanto por evaporacao
como pela dgua suja desperdicada. Essa area chega a utilizar entre 0,6 a 1,5
m3/adt de agua e gera cerca de 0,8 a 1,0 m3/adt de efluente. Poderiamos
reduzir isso a perdas minimas, sé6 da agua evaporada e da agua que
acompanha as toras aos picadores. Para essa area, podemos facilmente
fechar o circuito, reusar a dgua desse processo apds sua limpeza (filtracao
ou decantagao). Bastaria se completar o "make-up" com as perdas aceitaveis
de cerca de 0,5 m3/adt. Tampouco seria necessario o uso de agua industrial
para esse "make-up". Pode ser agua recuperada de outro setor da fabrica,
como um condensado da evaporacao ou um filtrado do branqueamento. Pode
até mesmo ser efluente tratado a nivel secundario, por exemplo. Se nossos
efluentes sao tao bons, porque nao usar os mesmos para lavar nossas
matérias-primas fibrosas na forma de toras de troncos de arvores?

A eliminacao do efluente dessa area fabril € muito recomendavel. Ao
invés de se enviar esse efluente para tratamento na ETE, poder-se-ia dispor
de um “wetland” cativo, usado apenas para purificar esse efluente para reuso
posterior nessa mesma area (tratamento tipo “rim”). Como as aguas de
lavagem das toras e das cascas possuem alguns extrativos da arvore que sao
problematicos ao metabolismo de peixes e de microrganismos, esse
tratamento natural em separado eliminaria esse problema. E absolutamente
natural que as arvores contenham extrativos toxicos em sua casca e
madeira, até mesmo para que elas se defendam de predadores (cupins,
roedores, insetos, fungos, etc.). Cabe a nds impedir que esses compostos
toxicos venham a causar danos em outros organismos do ecossistema. Uma
gestao inteligente pode facilmente eliminar esse tipo de situagao e melhorar
a sustentabilidade das operagoes.

Tratamento de dguas em “wetland” com plantas flutuantes

69



3. Area da ETA - Estacdo de Tratamento de Agua

Por incrivel que possa parecer, ha muito desperdicio de agua em
estacdes que tratam agua. Falo das aguas residuais da retro-lavagem dos
filtros de areia e das aguas com os lodos diluidos que em muitas fabricas sao
enviados ao tratamento de efluentes. Essas aguas representam cerca de 1
m3/adt, mas que poderiam ser quase que totalmente recuperadas. Com um
processo de filtragdo e prensagem dos lodos e outro de centrifugacao das
aguas de lavagem dos filtros de areia, recolhemos grande parte da dgua que
é perdida como efluente. Essa agua recuperada pode de novo ser enviada
para nova passagem pela ETA, misturada com a dgua captada. Ganharemos
certamente algo como 0,8 m3/adt, tanto em economia de agua captada,
como em menor geragao de efluentes. Facil de fazer e com grandes ganhos
ambientais e econémicos.

4. Area de linha de fibras- Setor polpa marrom ndo-brangueada

O consumo de aguas por esse setor chega a atingir 4 a 5 m3/adt, mas
em sua quase totalidade sdo aguas recuperadas (filtrados, condensados,
etc.). A geracao de efluentes € baixa e existem poucas razbes para que esse
setor tenha uma saida para efluentes. Em geral, atinge-se um fluxo de cerca
de 1 m3/adt para efluentes dessa area, quase sempre contaminados com
licor, soda caustica e forte odor. O ideal seria fechar as comportas e evitar
que essa area de polpa marrom gere efluente. Os liquidos perdidos podem
retornar ao digestor e na pior das hipdéteses para a evaporagao. A DQO que
carrega acabara enriquecendo a caldeira de recuperacdao com um pouquinho
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de energia e sua soda caustica e sulfeto de sédio poderao ser aproveitados
também.

5. Area de brangueamento da celulose

E a 4rea de maior impacto hidrico, como vocés j& sabem. Isso ocorre
tanto para fluxos de efluentes, como para cargas poluentes de DQO, DBO e
AOX. Um branqueamento tipico do setor de celulose kraft branqueada de
eucalipto consome algo como 4 a 6 m3/adt de agua tratada e outros 6 a 10
m3/adt de agua branca originada da maquina de formar e secar a folha de
celulose. O efluente gerado pela linha de branqueamento costuma estar
entre 10 a 12 m3/adt, mas existem instalacdbes com valores bem maiores.
Isso depende muito da consisténcia de trabalho e dos teores de solidos com
gue a polpa marrom é recebida e com que a polpa branca é enviada para o
setor maquina de formar folhas.

Pelo fato de ser o efluente mais volumoso e o de maior carga em DQO
nas fabricas modernas, sobre esse efluente estdao focadas muitas pressoes
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ambientalistas e as pesquisas realizadas pelos cientistas do setor. Existem
inUmeras proposicoes para fechamento de circuitos nessa area e para tornar
as sequencias mais proximas as tecnologias com baixa aplicacao de didxido
de cloro total. Isso sé ndo ocorre com maior intensidade porque esse
efluente é o grande purificador das aguas do sistema fabril, por onde saem
os problematicos NPE’s ou Elementos Nao Processuais. Tanto o efluente
acido como o efluente alcalino do branqueamento carregam concentracdes
significativas e purgam parte importante dos elementos nao processuais
como cloreto, potassio, cdlcio, magnésio, ferro, manganés, etc. O efluente
acido é o mais importante nesse particular, ja que as fibras possuem carater
acido e seguram os cations ndo processuais como se fossem resinas de troca
idbnica. Quando em contato com o acido dos estagios do branqueamento,
ocorrem trocas idnicas entre as fibras que recebem o ion H™ e liberam os
cations adsorvidos, que saem pelo efluente. Nos estagios alcalinos do
branqueamento sao removidas enormes quantidades de ion cloreto, também
em uma espécie de purificagdo importantissima ao sistema.

Fechar o circuito do branqueamento vai exigir outras rotas de escape
para os elementos ndo processuais. Isso €& valido tanto para os
branqueamentos ECF como TCF, pois em todos os casos temos acumulos dos
elementos minerais que adentram na fabrica com a madeira, reagentes
quimicos, etc.

Tanto o efluente alcalino, como o efluente acido do branqueamento
podem ser parcialmente recuperados. O destino mais interessante do
efluente acido é para fazer a lixiviagao parcial de elementos ndo processuais
guando ainda estao nos cavacos de madeira (“leaching dos cavacos”). Os
efluentes acidos sdao muito eficientes nesse tipo de atuacdo, tudo vai
depender do intimo contato do acido com a madeira.

Ja o efluente alcalino do branqueamento tem potencial ainda maior
para ser “fechado” no sistema de fabricagdo. Uma fragcdo dele ja vem sendo
aproveitada na lavagem de polpas, preparacao de solucdes de
branqueamento e de licores alcalinos no setor da caustificagdo. Também a
recuperacao de seu calor vem sendo adotada em diversas instalagdes
industriais. A maior ou menor reutilizacao desse efluente vai depender de
quanto ele possuir em termos de concentracdes de elementos nao
processuais.

Existem diversas propostas para a reducao dos volumes de efluentes
do branqueamento da celulose. Isso tem acontecido ao mesmo tempo em
gue se desenvolvem mecanismos eficientes para remocao dos NPE’s, seja
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dos proéprios efluentes do branqueamento, seja das cinzas da caldeira de
recuperacdao (onde costumam se acumular). Em geral, quando se fala em
tratar efluentes do branqueamento em sistemas tipo “kidney”, estamos ja
encontrando empresas testando membranas ou evaporando parte do
efluente alcalino do branqueamento. Sao as duas tecnologias mais
promissoras, permitindo recuperacdo entre 20 a 50% desse efluente. A agua
recuperada é de excelente qualidade para os dois casos.

A filtracao por membranas (nanofiltragdo ou ultrafiltracao) separa
duas fases distintas: uma de agua praticamente limpa para retornar ao
processo; outra contaminada com NPE’s, organoclorados e material organico
dissolvido. Essa fragao suja deve ser encaminhada para a ETE como um
efluente setorial mais concentrado, mas levando exatamente a poluicao que
levava antes. Se a concentragcao de material organico for muito alta, esse
efluente pode até mesmo sofrer um pré-tratamento anaerdbico, o que
reduziria as suas exigéncias na ETE.

Evaporar o efluente do branqueamento tem sido uma outra proposta
viavel em funcdo dos excelentes fatores de economia das modernas
instalacbes de evaporacao. Com uma tonelada de vapor vivo esta-se
conseguindo evaporar aproximadamente 6 toneladas de agua, fruto dos
avancgos tecnoldgicos nesse setor. A evaporagao pode ser implantada na
forma de um pré-evaporador de multiplos efeitos para obter altas
quantidades de um condensado bastante limpo, excelente agua para ser
reusada. O liquido concentrado pode ser enviado para queima, seja na
caldeira de recuperacao ou de biomassa. Deve-se ter atengao que esses
concentrados sdao ricos em cloretos e podem trazer problemas de
incrustacdes, depositos e até mesmo de aumento da geracdo de acido
cloridrico e dioxinas & furanos nos gases de exaustao da combustao.

Recuperam-se assim desses efluentes ndao apenas agua, mas também
calor, material organico combustivel e soda caustica (se for o caso). Com
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essa tecnologia acredita-se que se podera reduzir o efluente do
branqueamento a cerca de 5 m3/adt (ou menos que isso).

O efluente alcalino é mais facil de ser evaporado, menos corrosivo e
mais compativel ao processo kraft. A dgua recuperada pela evaporacdo pode
ser usada na lavagem da polpa, até mesmo nos estagios iniciais do
branqueamento. J& o concentrado da evaporacdo nao tem tido ainda uma
destinacdo especifica dentro do préprio sistema kraft, a ideia estd em buscar
utilizagdes fora desse sistema fechado que é o kraft. As pesquisas estdo
ocorrendo rapidamente, acreditamos que as coisas se resolverao em breve.
Afinal, potassio, magnésio, calcio e outros NPE’s sdo originados das madeiras
e a floresta tem sido encarada como uma alternativa para receber esses
nutrientes de volta. Resta remover os cloretos, que sdo problematicos aos
solos e plantas.

Outra vantagem desse reaproveitamento dos efluentes alcalinos e
acidos do branqueamento estd em manter uma fracdao importante dos
organoclorados e da matéria organica dissolvida das fibras no
branqueamento fora do efluente geral a ser tratado.

As perdas de material organico no branqueamento sao elevadas. Sao
comuns rendimentos de branqueamento entre 95 a 96%, o que significa que
entre 4 a 5% do peso das fibras sao perdidos por dissolugdao e também na
forma de perdas de fibrilas, finos, etc. A etapa que representa maior perda
de peso é o pré-branqueamento, denominacdo dada aos dois estagios
iniciais, um acido e o outro alcalino. A perda de DQO nessa etapa esta entre
15 a 30 kg/adt. J]a nos estagios finais de elevacao da alvura até 90 a 92%
IS0, as perdas de material organico estdao entre 5 a 10 kg/adt. Tudo vai
depender das condicbes processuais como: numero kappa da polpa,
temperaturas e cargas quimicas aplicadas, perdas de fibras, etc.

Existem alternativas para a gestdao dos efluentes do branqueamento,
muitas baseadas em mais eficientes sistemas de prensas lavadoras, para
minimizar o envio de filtrados do branqueamento para a maquina de formar
e secar as folhas de celulose. Sobraria assim menos agua como filtrados a
recuperar de volta pela area do branqueamento. Esses filtrados teriam uso
diretamente no setor de branqueamento, todo trabalhando em maiores
consisténcias, como ja vem acontecendo desde que as modernas prensas
lavadoras foram implementadas ha alguns anos atras.

Finalmente, uma alternativa que ndao agrada muito aos fabricantes de
celulose de mercado e também os de papel seria a reducdao dos niveis de
especificacao de alvura da polpa. Hoje, as unidades de brangueamento

74



trabalham para alvuras em celulose branqueada de eucalipto na ordem de 90
a 92% IS0, o que sobrecarrega a unidade em demandas quimicas e por
aguas de lavagem. Uma ligeira reducao nessas especificacoes, algo como 2
pontos percentuais a menos, teria notavel influéncia tanto no consumo de
quimicos como em aguas de lavagem. Acredito que isso devera acontecer em
futuro, ou mais ou menos distante, a menos que encontremos outras rotas
tecnoldgicas para branquear e purificar as celuloses.

O total de efluentes para o setor de branqueamento pode atingir hoje
entre 10 a 12 m3/adt. Em uma fébrica “best-in-class” isso ainda
corresponderia a 40 a 50% do fluxo unitario total de efluentes. Entretanto,
valores de 10 m3/adt (ou algo menores que 10) ainda sao raros no mundo
celuldsico-papeleiro.

Outro fato que ndao pode ser esquecido de maneira alguma é o
potencial de perda de fibras e finos pelo efluente mais volumoso da fabrica
kraft. Todos efluentes que passam por filtros e prensas lavadoras podem
levar junto com a agua residual certa quantidade de fibras, fibrilas e finos de
celulose. Isso apareceria na forma de DQO de sélidos suspensos e nao de
material organico dissolvido. Desenvolver meios de reter essas fibras é vital
para impedir se perder dinheiro e ainda mais, ter que se tratar essas fibras
como poluicao. Com a filtracao dessas fibras produzimos um efluente
praticamente isento de solidos suspensos, ndo necessitando de decantagao
primaria alguma. Pode ir diretamente para o tratamento secundario desde
gue sua temperatura esteja adequada para isso, ou para trocadores de calor,
caso precise de abaixamento de temperatura. Ganhamos com isso nao
apenas mais fibras para vender, mas uma reducao significativa nos custos de
capital para a construcdao dos decantadores primarios.

6. Area da maguina de formar e secar folhas de celulose
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Essa area é grande consumidora de agua, tanto na forma de agua
limpa (quente ou fria), como de vapor de aquecimento dos secadores. Até
hoje ndo consigo entender porque sobra tanta agua para ser langcada no
efluente nessa area: entre 1 a 2 m3/adt. Em geral, o efluente da area da
maquina de secar celulose é limpo, a dgua é clara, pouco contaminada, com
seu pH cada vez mais proximo da neutralidade. Esse efluente tem potencial
para ser quase que totalmente recuperado para o processo. Bastaria se
separar a unica dgua mais suja do setor, que sdo os drenos da depuragao
hidrociclonica da polpa branqueada. Em geral, esse rejeito é rico em fibras,
areia, “pitch”, “shives” e particulas de ferro, carvao, etc. O restante da agua
é de boa qualidade. As eventuais contaminacdes com fibras de feltro da
maquina poderiam ser facilmente separadas por uso de filtros. Outra
alternativa seria o envio desse efluente para ser de novo tratado na ETA -
Estacdo de Tratamento de Aguas. Afinal, ele é mais limpo do que a dgua de
muitos rios onde se capta a agua bruta.

7. Area da evaporacdo do licor preto

Apesar da quantidade de condensados ser elevadissima em uma
moderna instalacdo de evaporacao do licor preto, o consumo de agua pelo
setor ndo é elevado. Geram-se entre 7 a 9 m3/adt de condensados com
variados niveis de contaminacdo. Geram-se entre 0,5 a 1 m3/adt de
efluentes. Onde esta a magica para que desaparecam tantos metros cubicos
de condensados? Exatamente na recuperacao dos mesmos. A maior parte
dos condensados € suficientemente limpa para ser redirecionada ao processo
para: lavar a polpa nao-branqueada; lavar a lama de cal; lavar gases; diluir
a preparar os licores verde e branco; etc.

Do total de condensados gerados no setor, apenas 1 a 1,5 m3/adt
correspondem a condensados muito contaminados, sujos e ricos em metanol
e outros GNCC - Gases N&o Condensaveis Concentrados. E frequente
também o arraste de goticulas de licor preto que sujam e agregam DQO aos
condensados. Os condensados sujos sao muito eficientemente purificados
por colunas de destilagao conhecidas como “strippers” de condensados. Com
isso, a fracdao contaminante altamente organica é retirada e queimada nas
caldeiras de forca ou de recuperacao ou no forno de cal. O condensado
resultante, que teve mais de 95% de sua DQO removida pelo seu “rim de
stripping”, pode ser usado em diversas partes do sistema de recuperagao ou
de polpa marrom. Uma beleza o0 que se conseguiu nesse setor em pouco
mais de duas décadas. No passado, a evaporacao era uma area problematica
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e geradora de efluentes sujos e de altos fluxos. Hoje, sdo areas com
excelentes conceitos de ecoeficiéncia e que poderado ter seus ciclos de aguas
fechados ainda mais, é s6 uma questdo de tempo, tecnologias e
determinagao.

Outra excepcional vocacdo dessa area é a de atuar também como rim
para evaporar efluentes contaminados. Em caso dela ter capacidade para
isso, pode perfeitamente receber para evaporar algumas perdas de efluentes
sujos, como os derrames de licores que eventualmente ocorrem nas fabricas
e sao captados pelos sistemas de recuperacao de perdas. Também as aguas
de lavagem da propria evaporacao, do digestor e mesmo da caldeira de
recuperacao podem ter esse destino: evaporagao e reincorporacao ao
processo.

Por isso tudo que sao muito importantes as diversas instalagoes de
recuperacao de perdas implantadas ao logo de toda a fabrica. O sistema de
coleta e controle de perdas ("spills") deve ter uma filosofia conceitual de
segregacao, reuso e reciclagem. A evaporacao pode ou deve ser parte
integrante desse sistema de recuperar perdas de liquidos contaminados nas
fabricas de celulose.
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8. Area da ETE - Estacdo de Tratamento de Efluentes

A area de tratar efluentes também gera seu préprio efluente, ao qual
se deve tratar também. S&o aguas de prensagem de lodos, lavagens de
equipamentos e pisos, etc. Essa agua suja e rica em material orgénico e
solidos suspensos ndao deve sob hipdtese alguma ser perdida para o solo ou
para os cursos d’agua. Deve ser reprocessada e devolvida aos rios como
efluente tratado. Ou reciclada em alguma utilizacao interna para ela
desenvolvida.

9. Area da tratamento e disposicdo de residuos sélidos

Lodos, “dregs”, “grits”, cascas sujas, lama de cal, etc. sdao residuos
sdlidos que em geral possuem altos teores de umidade. Ao serem reciclados
ou aterrados eles levam sua agua para fora da fabrica de forma irremediavel,
sem volta. Temos, portanto, que incentivar a especificacao por umidade dos
residuos solidos, para evitar o que vem acontecendo no presente, que é o
descuido com relacdo a essa perda de agua por parte da maioria das
empresas. Com isso, podemos minimizar e estabilizar essa perda de agua.
Apesar dela ndo ser grande (entre 0,1 a 0,2 m3/adt), sao desperdicios que
custam tanto como &gua, como também na logistica de manuseio e
transporte de residuos que se tornam mais pesados pelo simples fato de
estarem muito Umidos.
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10. Aguas de selagem

O volume de aguas de selagem é enorme em nossas fabricas de
celulose. A rede de dgua de selagem corresponde a um grande consumo de
agua, em geral muito limpa e que ndo mereceria o destino que tem tido: o
efluente bruto. Uma substancial parte dessa agua, que atinge entre 2 a 2,5
m3/adt, ja estd sendo recuperada em muitas fabricas mais ecoeficientes.
Entretanto, ainda hd muito espaco para novas recuperagdes em
praticamente todas as unidades industriais, seja do setor de celulose e papel,
ou outras industrias onde se usam bombas com selagem por agua limpa.

11. Compressores de ar

O volume de aguas desperdicadas pelos compressores pode ser muito
variado, especialmente em funcao da idade tecnoldgica dos compressores. O
consumo de ar comprimido nas fabricas € muito grande devido aos elevados
indices de automacdo e requisitos por esse insumo em unidades
pneumaticas. As aguas residuarias dos compressores sao relativamente
limpas, da mesma forma que sdo as aguas de unidades hidraulicas, caixas de
vacuo, etc. Todas podem merecer um novo destino: recuperagdo, tratamento
e reuso nessa ou em outras finalidades na fabrica.

12. Caldeiras de recuperacao e de forca

As caldeiras consistem em areas relativamente fechadas, com geracao
somada de 0,5 a 1 m3/adt de efluentes. O maior dos desperdicios nas
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caldeiras é o envio para efluentes das dguas de purga do sistema de vapor
das mesmas.

13. Torres de refrigeracao

Sdo algumas das maiores desperdicadoras de aguas boas da fabrica,
pois jogam como neblina cerca de 2 a 5 m3/adt. Uma enormidade, vista por
todos e sem que se faca muito para resolver a perda. Parece até normal que
isso aconteca! O uso de trocadores de calor indiretos ou o uso de "demisters"
para recolher as goticulas de neblina das torres sdao formas de minimizar
essas enormes perdas de agua. Veja-se que sb nesse item, quase 10% da
agua captada se perde como neblina para a atmosfera. Isso acontece porque
as fabricas de celulose produzem muita dgua quente, em excedente as suas
necessidades. Sem o resfriamento dessa agua, o sistema todo se tornaria
excessivamente quente. E comum uma fabrica ter que resfriar entre 100 a
300 m3/adt, tornando-a agua morna, mais aceitdvel para o processo. Os
fluxos especificos ao dia sdo tdo elevados porque a mesma dagua é
refrigerada diversas vezes no mesmo dia. Como as torres de refrigeragao
podem perder até 2% (as vezes até mais) da agua que circula por ela, torna-
se facil entender as razoes desse desperdicio. Muito mais adequados seriam:
torres de refrigeracao com condensadores de neblina ou trocadores de calor
de placas para trocas indiretas.

As torres de refrigeracao que langam neblinas de aguas e de efluentes
na atmosfera sdo uma das maiores ingenuidades técnicas usadas no setor.
Imaginem que essas torres estdao diariamente lancando agua e efluentes
para a atmosfera, sem nenhum remorso. O caso pior é o de neblinas de
efluentes bruto, que contaminam o ar com agua suja e rica em odor e
compostos problematicos, até mesmo toxicos, corrosivos e agressivos aos
ecossistemas.
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No caso de sistemas para reducdao da temperatura de efluentes
recomendamos os trocadores indiretos de calor de placas, com uso de agua
limpa para as trocas. Essa agua quente pode, ela sim, passar por torres de
refrigeracdo com condensadores de neblina para que a agua se resfrie e
possa de novo voltar ao papel de recebedora de calor dos efluentes.

E muito comum ainda a sobra de dgua quente em fabricas de celulose
e papel. Essas sobras de aguas de muito boa qualidade acabam indo para o
efluente: agua de excelente qualidade sendo desperdicada apenas porque
esta quente e em excesso. Sem nenhum problema poderiam voltar para a
captacdo de agua e passar de novo pela ETA para novo tratamento, até
mesmo para se resfriarem de novo. Aquela lagoa de estabilizacao de fluxos e
de reserva de &guas recuperadas que gosto de ter como alternativa
tecnoldgica também estaria pronta para receber essas aguas.

A engenharia das fabricas mais modernas estd tentando segregar
melhor as aguas por temperaturas: aguas frias, dguas mornas e aguas
quentes. Com adequadas tancagens e sistemas dedicados a melhoria da
qualidade de cada tipo, pode-se reduzir as perdas de agua nesses sistemas.
O objetivo é a producdao de cada um desses tipos de &aguas a nivel
“estequiométrico”, ou seja, s6 produzir o que for realmente necessario ao
processo. Com essa filosofia, ndo apenas a eficiéncia do consumo de agua
melhora, como também melhora a ecoeficiéncia da fabrica toda.

14, Desmineralizacao de agua

O sistema baseado em resinas de troca i6nica gradualmente perde
espago para o de osmose reversa. Isso porque as resinas possuem impacto
ambiental grande. Geram dois efluentes carregados, um muito acido e outro
muito alcalino. Sao resultantes das regeneragdes das resinas. Os fluxos
especificos também sao altos: cerca de 1 m3/adt. Recomenda-se hoje mais a
tecnologia de osmose reversa para se desmineralizar aguas para as
caldeiras. O concentrado desse processo pode ser encaminhado para nova
passagem pela estacdo de tratamento de agua, substituindo agua captada e
nao virando efluente.

15. Areas menores em consumo de agua e geracao de efluentes

Existem ainda outras fontes menores de geracao de efluentes e de
consumos de aguas, tais como:
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« Forno de cal e caustificagdao: 0,15 m3/adt
« Evaporacao das lagoas, patios, etc.: 0,6 a 1,2 m3/adt
« Planta quimica: 0,5 a 1,5 m3/adt

Para cada uma dessas areas também devem existir oportunidades de
melhoria, é sé conversar com 0s processos e ver onde elas se encontram.

ESTRATEGIANDO ACOES PARA REDUCAO DO CONSUMO DE
AGUA NA PRODUCAO DE CELULOSE

Novos caminhos a percorrer? Sozinhos ou como setor?

Ndo temos duvidas algumas de que o setor de celulose e papel precisa
reduzir ainda mais o seu consumo especifico de agua. Isso sé podera ser
atingido com muito esforco, pesquisas e também pela quebra de conceitos
tradicionais que até hoje permanecem arraigados no setor, levando ao
desperdicio de &guas. Entretanto, ndo basta apenas se pressionar os
operadores para que economizem &gua. E preciso estabelecer novos
procedimentos e adotar novas tecnologias em muitos casos. Além disso, é
preciso muita consciéncia e compromissos, coisas que sdo parte da cultura e
da gestao empresarial.

Com o objetivo claro de se reduzir o consumo de aguas em uma
planta industrial de celulose branqueada de eucalipto, comeco com a ousadia
de |hes oferecer para leitura uma série de estratégias que considero vitais
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para se alcangar isso. Essas estratégias nao possuem um ordenamento
sequencial muito légico, tratam apenas de sugestdes nas quais acredito
muito e que podem ajudar na solucao dessa problematica por aqueles que
queiram de aperfeicoar nela. Espero sinceramente que lhes ajudem a obter o
necessario sucesso em suas fabricas ou pesquisas tecnoldgicas.

Acdo estratégica 01: Fazer um diagnéstico eficiente e amplo

A primeira de todas as agdes visando a redugcao do consumo de agua
é entender a situacdo atual. Esse diagndstico envolve ndao apenas a situacdo
operacional vigente, mas também um entendimento das tecnologias que a
fabrica possui ou deveria possuir (vejam as recomendacdes de tecnologias
BAT'’s apresentadas anteriormente).

O diagnodstico deve ser livre de pressdes internas e completamente
isento de preconceitos, ou seja, deve ser honesto, claro e técnico,
independentemente se os dirigentes da empresa acreditem que a fabrica seja
“a melhor do mundo”, a mais sustentavel, a mais amiga do meio ambiente, a
mais certificada, etc. Todas as fabricas oferecem oportunidades de
melhorias, quaisquer que sejam seus avancgos tecnoldgicos: umas mais,
outras menos.

O diagnodstico pode ser feito comecando com uma conversa franca
com a fabrica, com seus equipamentos, suas tecnologias, seus
procedimentos, suas praticas operacionais, sua cultura, seus operadores, etc.
E muito importante se conversar com 0s equipamentos e com as pessoas da
fabrica.

Existem diversas questdoes que podem ser feitas para comecgar esse
didlogo:

e A atividade produtiva que consome agua é realmente necessaria? Se
sim, ela poderia ser realizada usando menos agua? Onde estdo seus
desperdicios de agua?

e Existem outras tecnologias de melhor performance para essa mesma
atividade industrial? Como operam os concorrentes em relagao a isso?
Quais seriam as melhores praticas para ela?

e Seria possivel mudar a qualidade da agua consumida nessa atividade
por algum tipo de agua recuperada? Ou por algum efluente?

e Como outros setores deveriam estar operando para se reduzir a
demanda de dgua nessa atividade especifica?

e Existem medigdes confidveis para monitorar o consumo de agua nesse
setor?
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e Existem balancos de materiais que permitam identificar com relativa
precisao os fluxos liquidos para essa atividade?

e Os efluentes produzidos por essa atividade poderiam ser reduzidos em
fluxos e em contaminantes? Como?

e Seria possivel ter um maior fechamento de circuito de agua para essa
atividade? Como?

e Quais seriam os impactos dessa redugao e fechamento de circuito
sobre a drea em questao e sobre areas afins relacionadas ao consumo
de dgua e geragao de efluentes?

e Quais os valores das perdas de contaminantes (na verdade insumos) e
consumo em excesso de agua pelo setor?

e Etc.

Acdo estratégica 02: Identificar a qualidade de todas as aguas e efluentes do
processo industrial

A fabrica é constituida de setores que consomem dagua e geram
efluentes. Alguns sao grandes consumidores e geradores, outros nem tanto.
Ndo importa, cabe a todos terem seus fluxos hidricos identificados,
quantificados e qualificados.

Acao estratégica 03: Estabelecer balangos técnicos de materiais para as
areas

Esses balancos de materiais ndo precisam ser exaustivos e
absolutamente exatos. Uma boa aproximacdao é melhor do que nada.
Sabemos que em muitos casos nao existem medicdes confiaveis, mas uma
boa estimativa € melhor do que a desculpa que ndo existem numeros, entao
nada precisaria ser feito.

Nesses balangos podemos anotar:

Fluxos em m3/h e em kg DQO/h;

Fluxos em m3/adt e em kg DQO/adt;

Temperaturas;

pH’'s;

Pontos exatos de liberacao de efluentes;

Localizagdo de perdas ocultas (exemplo - transferéncia de aguas
devido a consisténcias inadequadas);

Identificacdo de entradas e saidas de aguas, efluentes, contaminantes,
arrastes de insumos, etc.;

v Etc.

ANENENENENEN

<\
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Podemos estabelecer balangos com diferentes niveis de unidades de
controle, seja todo um setor, seja até mesmo um tanque que transborda
constantemente. Com isso, fica facil entender as causas para problemas
frequentes de desperdicio de aguas nas nossas fabricas.

Acdo estratégica 04: Fazer um adequado “benchmarking” das operacoes

Apds completar os balancos de materiais, fica muito facil comparar
performances entre nossos resultados e os encontrados na literatura ou em
estudos de “benchmarking”, como aqueles realizados e publicados pelas
entidades de classe (como a ABTCP - Associacao Brasileira Técnica de
Celulose e Papel). Também ficam evidenciadas as areas que apresentam
maiores potenciais de reducdo em uso de agua.

Acao estratégica 05: Desenvolver sistemas para gestao operacional da area

Os operadores precisam ter evidéncias de seus consumos de agua
para tomada de decisdes. Implementar sistemas de monitoramento e
controle é algo vital, em especial para os setores grande consumidores. Para
0S pequenos, se nao houver medicoes, pode-se trabalhar apenas a
conscientizacao e a cultura.

A seguir, com aguas e efluentes monitorados, especificados e
controlados, fica mais facil se desenhar as novas formas e procedimentos
operacionais. As especificacdes devem ser criadas para consumo de agua e
geracao de efluentes. Elas devem ser do tipo qualitativo e quantitativo.

Sé assim se pode fazer gestdo das aguas. A filosofia muda quando se
nota claramente a dimensao do problema, seu custo, seu impacto ambiental,
etc. Fica assim mais facil migrar para o conceito de reusar aguas e controlar
os efluentes em sua origem, ndao apenas no setor, mas no proéprio
equipamento onde esta ocorrendo a perda.
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Devemos estar muito atentos na gestdo das aguas para os casos
tipicos de “transferéncia de micos”. E o caso onde uma area tenta transferir
uma agua servida para outra area sem antes verificar qual seria sua
capacidade em resolver o problema na prépria darea. No caso de
transferéncias de aguas servidas, deve-se avaliar muito bem o potencial de
uso e todas as implicacOes dessa transferéncia, ndo apenas para a area que
vai receber a agua, mas também para outras areas fabris interligadas a ela
nos circuitos de aguas e efluentes.

Acao estratégica 06: Avaliar as possibilidades de segregacao de fluxos e
melhoria da qualidade dos efluentes setoriais

O objetivo da segregacdo de aguas €& muito simples: evitar a
contaminacdo de aguas limpas e passiveis de recuperagdao com efluentes
sujos e altamente contaminados. Por exemplo, quando se joga um
condensado limpo de um cilindro secador no efluente estamos jogando uma
agua limpissima que vai-se misturar a aguas sujas e assim passara a ser a
sua nova qualidade - agua suja.

Segregar € um verbo muito mais importante do que o verbo dispor.
Deve ser sempre conjugado pelos técnicos, engenheiros e operadores da
fabrica. Segregar também deve ser conjugado associado ao verbo melhorar.
N3o basta apenas separar as aguas boas das aguas sujas, é também preciso
melhorar o que esta sujo e nao totalmente bom. Por exemplo: a melhoria da
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qualidade dos efluentes contaminados faz parte da estratégia global de
gestdo das aguas.

[% 4
g/
> U/

Limpeza da agua suja dos patios de madeira e envio segregado da mesma para
recuperagao (um exemplo que mostra muito bem o que falamos nessa segao)

Acdo estratégica 07: Encontrar rotas de fuga para os contaminantes
problematicos

Ja mencionamos que existem compostos acumulativos nos sistemas e
que causam problemas operacionais sérios quando as suas concentragoes
adquirem niveis criticos. Temos que descobrir os pontos em que eles estejam
em concentracoes altas e que possam ser entao purgados ou eliminados por
algum tratamento tipo “kidney”. Os balangos materiais e a perfeita
caracterizacao da qualidade das aguas irao oferecer as alternativas de pontos
de remocao desses contaminantes indesejaveis (coloides, elementos ndo
processuais, etc.).

Acao estratégica 08: Reduzir o consumo de agua exatamente nos pontos de
uso desse insumo

A gestdao eficiente das aguas comeca exatamente nos pontos de
consumo da mesma. A primeira de todas as metas seria usar menos agua e
nao encontrar usos para aguas ja servidas. Ou seja, é importante fechar as
torneiras nas fontes. Em alguns casos, podemos inclusive fechar
definitivamente a possibilidade de que algum efluente saia da area, através
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de um lacre da saida de efluentes. Isso traz a consequéncia de que a area
em questdo devera ter alternativas para reciclar em seu proprio sistema
aquilo que ela descartaria como efluente. E algo drastico, mas vidvel em
alguns casos de algumas areas da fabrica. Entretanto, tal decisdo deve ser
acompanhada de investimentos no sistema de recuperacao de perdas dessa
area.

Acdo estratégica 09: Usar ao maximo as aguas recuperadas

Aguas recuperadas e até mesmo efluentes tratados ou setoriais
podem substituir aguas limpas em inimeras atividades industriais. Devemos
sempre avaliar essas alternativas, proceder as alteracdes necessarias e
monitorar os impactos positivos e negativos dessas mudancas. Quando
requerido, fazer os ajustes e tentar manter e sustentar os ganhos
conquistados.

Acao estratégica 10: Reciclar dentro da fabrica uma parte do efluente tratado

Tenho visto com frequéncia a expressao jubilosa de nossos técnicos e
gestores dizendo que "a qualidade do efluente tratado € melhor do que a
qualidade da agua do rio". Se isso é assim mesmo, ainda que entendendo o
problema da acumulacao de cloretos, potassio, extrativos, etc., acredito que
seja possivel usar parte desse efluente em operagdes na fabrica ao invés de
ser todo ele lancado ao rio. Ele poderia também ser em parte mesclado a
dgua de alimentacdo da ETA - Estacdo de Tratamento de Aguas, entrando
como parte da agua de alimentacao na fabrica. Podemos também encontrar
usos para efluentes nao finais, como filtrados alcalinos do brangueamento
para molhar cavacos, efluente do tratamento bioldgico para lavar toras de
madeira, etc., etc.

Acao estratégica 11: Adequar ou implantar um eficiente sistema de
recuperagao de perdas

Um sistema de recuperacao de perdas possui uma filosofia conceitual
de segregacdo, reuso e reciclagem. Para que esse tipo de sistema de
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recuperacdao seja eficaz, as fabricas precisam ser projetadas obedecendo
conceitos de ecoeficiéncia, tais como:

e Coleta de derrames (“spills”) em concentracdbes as mais altas
possiveis;

e Retorno ao processo dos derrames e purgas coletadas;

e Construcao de bacias de contencdao para isolar as areas criticas do
processo e reter cargas acidentalmente ou propositalmente geradas;

e Construcao de tancagem capaz de reter perdas de processo até que se
defina a sua destinacgao;

e Monitoramento da condutividade e pH em locais estratégicos para
identificar os possiveis derrames ou perdas de liquidos contaminados;

e Construcao de extensa rede de células, canaletas e comportas que
permita segura operacao do sistema tanto para reter perdas
acidentais, como para facilitar e dar flexibilidade na gestdo das aguas e
efluentes.

Além desses sistemas e equipamentos mencionados, eu acredito que
deveriamos ter uma lagoa de agua boa recuperavel (inclusive para a agua de
chuva). Todas as aguas que tivessem condicdes de recuperacdo posterior e
nao no proprio ato de sua coleta, poderiam ser enviadas para essa lagoa.
Através da gestdo ecoeficiente, o técnico poderia determinar o destino da
agua dessa lagoa, muitas vezes para a préopria ETA ou estacdo de tratamento
de aguas. Com isso, poder-se-iam estabilizar fluxos e recuperar paulatina e
seguramente essas aguas. Afinal, se temos dinheiro e vontade para
construcao de uma imensa lagoa de emergéncia para reter efluentes
contaminados, porque ndo construir também uma adequada lagoa para
aguas a serem recuperadas ao processo. Ja é tempo de se pensar com mais
atencgdo para as entradas de agua e ndo apenas com as saidas.

Acdo estratégica 12: Manter operagoes balanceadas

Areas com gargalos operacionais e/ou sobrecarregadas em relacdo a
sua capacidade sao mais desperdicadoras de aguas e geram e contaminam
mais seus efluentes. Uma operagcao bem balanceada e sem restricbes
operacionais é o sonho de todo operador de areas. Com adequado controle
dos fluxos e capacidades hidraulicas, temos todas as possibilidades de gastar
menos agua, menos energia e resultar em menores indices de poluicao
hidrica, aérea e até mesmo de residuos sdélidos. Os conhecidos e muitas
vezes nao identificados residuos invisiveis desaparecem em operagoes
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balanceadas. O mais comum desses residuos invisiveis sao os arrastes de
produtos quimicos de uma etapa para outra do processo (“carry-overs”) por
incapacidade de uma area de controlar os mesmos nas suas operacoes.

Acdo estratégica 13: Desenvolver novas fontes de entrada de agua nas
fabricas

Sdo entradas de aguas que podem e devem ser consideradas e
aproveitadas:

. Aguas de chuvas: podem ser acumuladas a partir dos efluentes pluviais
e utilizadas depois no abastecimento das ETA’s: cerca de 0,4 a 0,8
m3/adt;

e Agua de diluicdo dos quimicos comprados (soda caustica, peroxidos,
antiespumantes): cerca de 0,1 m3/adt;

e Aguas condensadas de neblinas de torres de refrigeracdo de aguas
guentes: cerca de 1,5 a 3,5 m3/adt;

e Aguas da umidade dos gases de combustdo: mais dificil de ser
conseguida em fungao dos contaminantes atuais (cinzas, carbono nao
gueimado, etc.), mas deve ser algo a ser trabalhado muito em breve.

Acdo estratégica 14: Colaborar com as autoridades para a definicao das
restricdes legais para a fabrica

Negociar clara e transparentemente com os 6rgdaos de controle e
legisladores de poluicao para que os controles sejam feitos por carga (kg de
poluente por dia) e nao apenas por concentragdes, como costuma acontecer
em alguns casos. A legislacdao dos parametros por concentracao favorece o
uso de maior quantidade de agua nas fabricas e nao incentiva o fechamento
dos circuitos. Apenas em situagcdes mais especificas, onde concentracdes
forem requeridas devido a fragilidade dos ecossistemas, € que isso poderia
assim ser controlado.

Acao estratégica 15: Definir novas alternativas processuais em termos de
procedimentos e tecnologias
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Quando novas tecnologias e novos procedimentos forem identificados
como necessarios, eles demandarao estudos de viabilidade técnica e
econdmica, bem como ensaios preliminares e posteriormente, adequados
processos de implementagao, treinamento de pessoas e monitoramento dos
ganhos auferidos.

A avaliagao econbmica, ambiental e social de cada melhoria deve ser
obrigatoriamente feita, conforme rezam as recomendacdes da ecoeficiéncia.
Lembre-se que novas tecnologias ndo sao por si sé a solucao de seus males
e desgragas. Elas sao importantes, mas mesmo as fabricas estado-da-arte
podem ser grandes consumidoras de agua e terem altos niveis de emissoes
de efluentes e de poluentes.

As alternativas para reducao do consumo de agua e de geracao de
efluentes costumam ser especificas a cada planta industrial e ndo podem ser
generalizadas. As vezes, uma nova tecnologia ou um procedimento tém
sucesso em uma fabrica e podem ser um fracasso em outra.

Quando um ganho é comprovado pela adogdo de um novo
procedimento ou tecnologia, é essencial que esse ganho seja mantido e
ainda mais otimizado. As avaliagdes dos custos operacionais e do “pay-back”
devem complementar todo estudo de viabilidade técnica e operacional, seja
no estudo de aguas e efluentes ou de qualquer outra melhoria na fabrica.

A gestao das aguas deve focar principalmente a reducao da captacao
de agua e nao a reducao de geracao de efluentes. Apesar de haver forte
correspondéncia entre uma coisa e outra, a filosofia vital seria a de reduzir
as entradas e ndo somente as saidas. Tudo €& uma questao de foco
conceitual.

Acdo estratégica 16: Buscar novas rotas tecnoldgicas

Existe muita coisa sendo pesquisada a nivel mundial para se oferecer
novas rotas tecnoldgicas ao processo kraft de fabricacdo de celulose. Esse
“calcanhar de Aquiles” que vem sendo o consumo de dgua por esse tipo de
industrializacao vem sendo pouco a pouco resolvido.

Hoje, as tendéncias tecnoldgicas se concentram em:

e Fabricagcdo com minimo impacto ambiental;
e Tecnologias com menor uso de aguas;
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Recuperacdo de filtrados do branqueamento (forte énfase nisso);

Operacgoes em circuitos fechados;

Operacoes bem balanceadas e com minimos gargalos;

Altissimas eficiéncias operacionais;

Desenvolvimento de sistemas eficientes de limpeza quimica e bioldgica

do processo;

e Eliminacdao ou modificacdo de compostos problematicos e cumulativos
nos processos industriais;

e Melhoria na eficiéncia energética das fabricas;

e Utilizacdo de tratamentos alternativos para aguas e efluentes internos
do processo (tratamentos tipo “rim” ou “kidney”);

e Etc.

Outras rotas tecnoldgicas mais drasticas poderdo vir a acontecer,
dentre as quais ja mencionamos as duas principais:

e Mudanca no conceito de tecnologias de baixa e média consisténcia para
consisténcias mais altas, inclusive para processos a base seca;

e Redugao nas especificacbes de alvura e limpeza das celuloses de
mercado, para permitir acdes de melhorias ambientais mais
significativas na area do branqueamento, principal drea a usar agua e
a gerar poluentes na fabrica de celulose.

Acao estratégica 17: Implementar amplos programas de monitoramento das
aguas

Esse monitoramento deve ser feito tanto a nivel interno como externo
as fabricas, avaliando os impactos das aguas e efluentes nos ecossistemas
locais, Devem envolver avaliacdes fisicas, quimicas e ecotoxicoldgicas, tanto
para efluentes, aguas, sedimentos e lodos.
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Ponto de lancamento de efluente industrial através de difusor especialmente
desenhado para eficiente e rapida mistura
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Com técnicas especiais colorimétricas € possivel se rastrear os fluxos dos efluentes
e seus destinos mais provaveis, assim como criar procedimentos mais eficientes de
monitoramento de efeitos sobre os ecossistemas
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ROTAS TECNOLOGICAS INOVADORAS PARA TRATAMENTO DE

AGUAS E EFLUENTES SETORIAIS

Tratamentos “tipo kidney” ou “tipo rim”...
Uma nova fase tecnoldgica esta chegando ao setor de celulose e papel...

Para mim esta muito clara a nova rota tecnoldgica para a gestdao das

aguas. Acredito muito na segregacao de fluxos e nos tratamentos
diferenciados setoriais, deixando a ETE para fazer o tratamento final do que
nao for possivel tratar para recuperar, entre os quais os efluentes dos
tratamentos tipo “kidney”.

Dentre as inumeras alternativas tecnoldgicas disponiveis, novas ou

antigas, podemos citar as seguintes:

Sistemas de troca de calor;

Sistemas para condensacao de neblinas e de vapores;

Sistemas de evaporagao de filtrados e efluentes;

Sistemas de destilagao de efluentes contaminados com poluentes com
distintos pontos de ebulicao (exemplo: “stripping” de condensados
ricos em GNCC's);

Incineradores de material organico concentrado;

Sistemas de filtragcdo até mesmo a nivel de membranas de ultra e
nanofiltracao;

Sistemas bioldgicos tipo “wetlands”, sejam do tipo leito cultivado com
plantas emergentes ou lagoas com plantas aquaticas flutuantes;
Sistemas bioldgicos aerdbicos e anaerdbicos;

Sistemas para disposicao de efluentes em solos como fonte de
irrigacao ou de fertilizagdo de culturas agricolas e florestas;
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e Etc., etc., etc.

Tenho visto com surpresa e até mesmo preocupacdo algumas
empresas estudando sistemas de tratamento tercidrios ou quaternarios
complexos e caros, como o caso de filtragdo com membranas para todo o
efluente industrial. Acho notavel a tecnologia, mas tratar assim todo o
efluente da fabrica é até certo ponto uma ingenuidade. Um tratamento caro
desse tipo deveria ser destinado apenas a efluentes segregados e que
mostrem evidéncias de ganhos ambientais notaveis pelo uso dessa
tecnologia. Esse é apenas um caso dentre outros tantos mais, onde sempre
reforco que as tecnologias tipo “kidney” devem ser para aguas residuarias
segregadas e ndo para o todo. Isso é valido para tecnologias com
membranas, para “wetlands”, para evaporagao de filtrados, etc., etc.

Hoje temos inUmeras possibilidades para tratar efluentes setoriais “in-
locu” e assim recuperar parte de suas aguas de volta ao processo fabril. De
uma forma muitissimo simplificada |lhes trago uma breve introducdo dos
principais tratamentos “kidney” para aguas setoriais da fabrica de celulose.
Para todos os 17 casos relatados, colocamos extensa bibliografia técnica na
secao de referéncias da literatura e sugestdes para leitura. Naveguem por |a
gue nao irao se arrepender.

Vejam s6 o que temos de “kidneys” ou “rins” para nosso setor
industrial e florestal também:

Alternativa 01: “Wetlands”

Leito cultivado com plantas emergentes (Fonte: Ecocell Consultoria)

Sao tratamentos bioldgicos que se baseiam no poder filtrante e
absorvente de algumas plantas que sao especificamente cultivadas para
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tratar aguas residuarias. Em geral, existem dois tipos mais comuns de
“wetlands”:

e Leitos cultivados de plantas aquaticas emergentes (mais eficientes);

e Lagoas de plantas aquaticas flutuantes (menos eficientes, mas mais
baratos e com alta geracdo de biomassa a descartar — se houver uso
para ela, podem ser indicados)

Alternativa 02: Irrigagao de cultivos agricolas e/ou florestais

Sdo também métodos bioldgicos onde o efluente é utilizado para
irrigar culturas agricolas ou florestais, oferecendo sua agua e seus
contaminantes, que para as plantas podem ser interessantes, até mesmo
nutrientes. Os cultivos irrigados mais comuns sdo: florestas plantadas de
eucalipto ou Pinus, gramineas como capins de pastagens e bambuzais.

Na Australia existe muita pesquisa e até mesmo um programa a nivel
nacional coordenado pelo CSIRO Australia denominado “Effluent Irrigated
Plantations”, valendo-se de florestas plantadas de eucalipto (veja-se na
secdo de literaturas). O grande cuidado a tomar é segregar efluentes que
tenham baixos teores de sodio ou de cloretos, para evitar a salinizagao do
solo e problemas com as argilas.
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Alternativa 03: Filtros bioldgicos

Sao sistemas bioldgicos com enchimentos que sdo substratos para o
desenvolvimento de microrganismos, os quais se alimentam da matéria
organica do efluente que passa através desse substrato.

Alternativa 04: Adsorventes de poluentes especificos

Carvao ativo para tratar efluentes

No caso de alguns poluentes criticos, como o caso das dioxinas &
furanos e outros organoclorados problematicos, o uso de meios adsorventes
especificos tem sido bem sucedido. Os principais adsorventes testados com
eficiéncia e eficacia sdo: o carvao ativo e o residuo solido do setor de
celulose conhecido como “dregs”, que tem muito a ver com o carvao ativado.

Alternativa 05: Utilizacdo de fungos para remocdao de cor de aguas
residuarias

Alguns fungos conhecidos como fungos da podridao branca da
madeira tem-se mostrado efetivos para tratar efluentes da indlstria de
celulose e papel, colaborando para uma adequada remocao de cor dos
mesmos. E algo a ser usado em situacdes especificas, apds seguras
avaliacoes.

Alternativa 06: Desinfeccao oxidativa de efluentes contaminados com
microrganismos patogénicos

Usam-se em geral oxidantes fortes como ozobnio, acido peracético,
dioxido de cloro e radiacdo ultravioleta. Ndo se recomendam mais os usos de
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cloro elementar ou de hipoclorito de sdédio, pois eles podem reagir com a
matéria organica da DQO e se formarem organoclorados adicionais.

Alternativa 07: Separacao e eliminacao de espumas

Espumas costumam carregar poluentes aderidos a elas

Imaginem que isso é uma lagoa de aeracao de efluente industrial em algum lugar
do planeta!!!! O consolo é que isso acontecia na década dos 70’s e nao mais hoje...

As espumas formadas nos efluentes sempre carregam poluentes e
podem ser até mesmo formadas para essa finalidade. A separagao e remogao
das espumas podem ajudar a melhorar algumas propriedades de alguns
efluentes, até mesmo a reducdo de sua toxicidade. Resta achar uma
disposicao adequada para a espuma separada.
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Alternativa 08: Evaporacao de filtrados

Como ja vimos anteriormente, trata-se de uma tecnologia cada vez
mais interessante para se eliminar alguns efluentes, convertendo-os em
condensados mais limpos e em um liquido concentrado que pode ser
incinerado, aterrado, etc.

Alternativa 09: Destilacdo de liquidos contaminados com substédncias de
pontos de ebulicao diferentes

Como ja vimos anteriormente, a destilacdo é uma metodologia
excelente para os condensados carregados de compostos volateis, com
baixos pontos de ebulicdo em relacdo ao da agua.

Alternativa 10: Coagulacao eletrolitica

Consiste na utilizacdo de células eletroliticas para promover a
coagulacao dos poluentes pela acdo de ions liberados pela eletrdlise. Teve
um apice de estudos na década dos 70’s, mas nao conquistou maiores
resultados em nosso setor.

Alternativa 11: Precipitacdo quimica com coagulantes seqguida de decantacao
ou flotacao

Floculagcao seguida de flotagao dos flocos
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Em geral, vale-se de coagulantes poderosos como sulfato de aluminio,
policloreto de aluminio, sais de ferro, e algumas vezes, compostos organicos
da familia dos taninos. E muito usado como tratamento tercidrio, mas
dependendo das dosagens e do efluente a tratar pode ser muito eficiente em
uma so etapa.

Alternativa 12: Utilizacdo de cargas pesadas de calcario, cal ou de cinzas de
biomassa

Baseia-se na remocdo de poluentes fendlicos com sua coagulacdo com
cal, calcario ou com cinzas de biomassa, também muito rica em sais de
calcio.

Alternativa 13: Resinas de troca idonica

Objetivam concentrar poluentes pela captacao dos mesmos por
resinas especiais. Em etapa posterior, os poluentes devem ser liberados na
forma mais concentrada pela regeneragao das resinas.

Alternativa 14: Tratamentos oxidantes

Objetivam reduzir a cor e a DQO do efluente pela acao de um
oxidante poderoso, como é o caso do ozonio, dentre outros.

Alternativa 15: Tratamento anaerdbico

Consiste em um sistema de tratar efluentes com alta carga organica,
em geral acima de 5.000 ppm de DQO. Pode ser uma alternativa para os
liquidos concentrados por membranas ou pela evaporacdo de efluentes
contaminados com material organico.

Alternativa 16: Sistema Fenton

4

O reagente Fenton é uma solugao oxidante altamente poderosa para
substancias organicas, ndo sendo exigente em condigcdes especiais de
temperatura, pressdao, ou reatores. Esse reagente ¢é obtido pela
decomposicdo do perdxido de hidrogénio pela acdo do ion Fe?*. Entretanto,
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nem todos os compostos organicos sdo eficientemente oxidados pelo Fenton,
Existem diversas pesquisas mostrando a sua viabilidade para efluentes do
setor de celulose e papel.

Alternativa 17: Membranas de microfiltracao

Os sistemas de microfiltragdo sao dotados de membranas filtrantes
cujas caracteristicas dependem da qualidade da agua ou efluente a ser
filtrado. Como a capacidade de filtracdo de cada elemento ndo é grande,
essas tecnologias nao devem ser consideradas como alternativas para todo o
fluxo de efluentes de uma fabrica de celulose ou papel, mas apenas para as
fracdes mais contaminadas.

A eficiéncia de reducdo da carga poluente e a taxa de recuperagao de
agua (que sai do sistema muitissimo limpa) vao depender da qualidade do
efluente e da membrana selecionada.

Existem 4 tipos de membranas disponiveis para essas finalidades de
tratar aguas residuarias: microfiltracao, ultrafiltracdo, nanofiltracdo e osmose
reversa. Cada tecnologia tem caracteristicas especiais quanto aos poros das
membranas e sua capacidade de filtrar e de se sujar pelo uso. As
membranas sao bastante afetadas pela presenca de coloides e de extrativos
pegajosos da madeira. Essas substancias acabam entupindo os poros das
membranas, exigindo limpezas. A duracao das membranas é longa, mas é
afetada pela intensidade das lavagens. Efluentes ricos em coloides pegajosos
devem ser evitados. Em alguma situacdes, essas substancias podem ser
modificadas pela acao de detergentes antes do envio do efluente para a
filtracao.

Os sistemas mais usuais no setor de celulose e papel sao:
ultrafiltracao, nanofiltracao e alguns casos de testes com osmose reversa. Os
melhores resultados tém sido encontrados com a nanofiltracao.

O grande dilema que resulta do uso dessas membranas é o destino a
ser dados ao liquido concentrado, rico em poluentes. Ja a agua purificada,
essa tem qualquer destinacao de uma agua industrial comum para a fabrica,
pois sua qualidade é excelente.

O liquido concentrado pode ser:
e Simplesmente descartado para ser tratado pela ETE;

e Ser evaporado e incinerado na caldeira de forga;
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e Ser enviado a um pré-tratamento anaerdbico para redugao da carga
poluente e depois enviado a ETE;

e Usado como ferti-irrigagcdo nas florestas quando rico em potassio,
calcio, magnésio, etc.

CONSIDERAGOES FINAIS

Nossa industria de celulose j& percorreu uma magnifica rota
tecnoldgica para minimizar sua poluicdo hidrica através da reducdo de seus
fluxos de efluentes e melhoria de sua qualidade. Entretanto, isso ainda nao
foi suficiente para reduzir o consumo de agua a valores compativeis com os
demandados pelos conflitivos usos desse bem essencial a vida no planeta. A
agua continua a ser muito exigida na producdo da celulose e papel e ndo ha
ainda como evitar que ela se converta em parte em efluentes contaminados
gue exigem tratamentos cada vez mais sofisticados.

O termo efluente costuma ser o apelido que se dd a uma agua de boa
qualidade que se suja e precisa ter sua qualidade reabilitada a nivel capaz de
permitir a absorcao da mesma pelos ecossistemas. Isso acontece em todas
as atividades humanas, é parte da nossa sociedade e cultura.
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A poluicao da agua ndo se controla sé com sofisticados equipamentos,
mas com investimentos continuados para incorporacdao de tecnologias,
qualificacdo de operadores, procedimentos e responsabilidade ambiental.
Também exige trabalho duro, arduo, constante de todos nas fabricas.

A poluicao das aguas € algo de enorme custo para nossas fabricas. Na
verdade, poucas sao as empresas que conhecem o valor exato dessa conta,
pois em geral sé6 conhecem os valores econ6micos do que se gasta para
tratar efluentes e nao muito mais. Isso ocorre porque muitos dos custos da
poluicdo hidrica ndo sdao computados na conta poluicdo, acabam sendo
lancados na conta do custo de producdo, como de energia, matérias-primas,
etc. HA nas empresas muito mais foco nos custos do controle da poluicdo do
que nos custos das perdas de rendimentos, eficiéncias, insumos, etc.
Entretanto, isso deve mudar com a aceitacao da ecoeficiéncia na gestdo das
operagoes.

Eu gostaria muito que conseguissemos criar uma necessidade vital em
todos que trabalham em nossa industria, que pudesse inclusive permear
para seus lares. Seria algo como desenvolver uma cultura nas pessoas para
evitar o desperdicio, para buscar um mundo melhor, mais bonito, mais justo
e mais honesto. Em resumo, um mundo mais ecoeficiente e sustentavel. Em
uma visao de futuro, esse mundo talvez alcangasse aquilo que tanto dizemos
gue queremos atingir — sustentabilidade.

A ecoeficiéncia sabe muito bem identificar processos, eficiéncias e
eficacias, bem como valorar os impactos ao meio ambiente em termos
fisicos, bidticos e econ6micos. Ela ajuda a entender as causas de nossos
problemas e oferece ferramentas para desenvolver solucdes criativas e
inovadoras.

Sabemos que as tecnologias para nossas fabricas continuardo a ser
vitais para nossos negdcios. Entretanto, elas por si sé nao sao garantias de
sucesso. Elas dependerdao das pessoas de nossas fabricas, as quais sugiro
manterem uma espécie de continua obsessdo em relacao a melhoria
continua nos aspectos ambientais. Essa cultura ndo precisa ser criada em
funcao de pressdes externas da legislagao ou de outras partes interessadas.
Ela pode ser desenvolvida e mantida como cultura empresarial. Quem pode e
deve fazer isso sao exatamente nossos dirigentes e gestores. A eles uma
recomendagao: nao fiquem reclamando do mundo, do rigor das leis e das
entidades ambientalistas que conflitam com seus interesses. Pelo contrario,
oferecam seu otimismo e determinacao como exemplos a todos em sua
empresa (e fora dela) para que possamos fazer de nossas fabricas aquelas
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com que sempre sonhei: sem cheiro, sem particulados, sem barulho, com
minimo consumo de agua e pouca geragao de efluentes de minimo impacto e
com excelentes resultados empresariais baseados em operagdes com
adequados niveis de sustentabilidade.

Sempre tive um enorme carinho e dedicagao aos setores florestal e de
celulose e papel, desde que iniciei neles em 1967. Também sempre acreditei
que a inovacgdo nos conceitos tecnolégicos nos ajudara a melhorar muito na
busca da sonhada sustentabilidade. Essa € uma das minhas maiores crencas
e forcas para continuar sonhando com e batalhando por um setor cada vez
melhor, mais sustentavel e mais justo. Por essa razao, a énfase que sempre
coloquei na ecoeficiéncia, na melhoria continua, na educacdo de pessoas, na
quebra de paradigmas e na inovacao tecnoldgica para esses setores. Ja
escrevi e tenho falado muito sobre esses temas todos, sobre ecoeficiéncia e
sustentabilidade, desde a floresta até a reciclagem do papel. Também tenho
colocado diversos alertas para estimular mudancgas; ou para reflexdes, pelo
Mmenos isso.

Minha meta sempre foi a de incentivar avangos setoriais, tanto na
forma de comportamento, atitude, gestdao e tecnologias. A ecoeficiéncia é
uma excelente ferramenta para conseguir saltos de performances
operacionais, gerenciais, ambientais e energéticas.
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Nao tenho duvidas que o setor brasileiro de celulose e papel almeja
um futuro melhor, ndao apenas como negdcio ou oportunidade econOmica,
mas como um negoécio inserido dentro de uma matriz de alta
Sustentabilidade para a Sociedade, para o Negocio e para a Natureza.

Por essa razao me esforcei muito para escrever mais um capitulo do
Eucalyptus Online Book que possa ajudar esse meu setor de celulose e
papel a atingir esse sonhado e desejado futuro melhor. Espero que o que
escrevi nesse capitulo sobre a gestao do consumo de agua e a geracao
de efluentes hidricos através dos conceitos da ecoeficiéncia possa ser
muito Util a vocés e ao nosso setor, no Brasil ou fora dele.

Aguardem, ha mais alguns poucos capitulos nessa série que estou
escrevendo sobre temas ambientais onde estdao inseridos os eucaliptos,
agregando muita competitividade ao Brasil nessa cadeia produtiva da
celulose de mercado e do papel.

Um abraco a todos e muito obrigado pela sua leitura e apoio

Celso Foelkel

Conservacgao das aguas...
Ajudando a construir no presente um futuro melhor para todos...
Um futuro melhor tanto nas fabricas e empresas do setor como para suas florestas,
para as comunidades e regides vizinhas e para o meio ambiente...
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Divirtam-se e aprendam muito a seguir com nossa biblioteca de
artigos e referéncias de literatura acerca do consumo de agua e geragao de
efluentes em fabricas de celulose kraft de eucalipto (em outras também).

REFERENCIAS DA LITERATURA E SUGESTOES PARA LEITURA

Conservar os recursos hidricos é responsabilidade de todos, cidaddos e empresas...
A Natureza agradecera e poderd assim se manter saudavel, continuando a abrigar

com eficiéncia a biodiversidade nela existente, na qual nos incluimos...

Segue para vocés uma extensa Biblioteca de Livre Acesso Publico
com aproximadamente 260 artigos sobre o consumo de agua e as
tecnologias disponiveis para tratar e minimizar a geraciao de
efluentes na producao de celulose kraft.

Aproximadamente 40% desses artigos foram liberados para acesso
publico para os leitores do Eucalyptus Online Book e também para a
sociedade tecnoldgica interessada nesse tema através de uma cortesia de
nossa parceira ABTCP - Associacdo Brasileira Técnica de Celulose e Papel,
que visa com isso colaborar para que as partes interessadas da sociedade
tenham a disposicdo um rico material para estudar e conhecer mais sobre
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esse assunto, que é de vital significAncia para a ecoeficiéncia e
sustentabilidade do setor de celulose e papel.

Espero que essa selecao de artigos, palestras e websites possa lhes
ser muito util.
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Disponivel em:
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http://cat.inist.fr/?aModele=afficheN&cpsidt=4626389

Utilizacao de coadjuvantes de floculacao alternativos no tratamento
de efluentes de indistria de celulose e papel. S.M.B. Frizzo; C.E.B.
Foelkel; A.F. Martins. 26° Congresso Anual ABTCP - Associacao Brasileira
Técnica de Celulose e Papel. pp. 581-588. (1993)

Disponivel em:

http://www.celso-
foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1993.%20Coadjuvantes%?20flocula®%E7%E30%20Sonia.pdf

Investigagdao sobre a floculagcao/clarifloculacdo de efluente
secundario biologico, utilizando carvao ativo, residuos soélidos e
excedente do processo de industria de celulose kraft branqueada.
S.M.B. Frizzo. Dissertagao de Mestrado. UFSM - Universidade Federal de
Santa Maria. 159 pp. (1993)

Disponivel em:
http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ufsm/Sonia%?20Maria%?20B.Frizzo.pdf

Decolorization of kraft bleach plant E1 stage effluent in a fungal
bioreactor. M.C. Cammarota; G.L. Sant’Anna Jr. Environmental Technology
13(1): 65-71. (1992)

Disponivel resumo em:
http://www.informaworld.com/smpp/content~db=all~content=a906896317

Effluents from pulp mills using bleaching. Canadian Environmental
Protection Act. 71 pp. (1991)

Disponivel em:
http://www.hc-sc.gc.ca/ewh-semt/alt_formats/hecs-sesc/pdf/pubs/contaminants/psl1-
Ispl/pulp_mill_effluents_pate_blanchie/pulp_bleaching-pate_blanchie-eng.pdf

Disposicao ao solo do efluente liquido da inddstria de celulose. P.T.C.
Louzada; M. Tedesco; C. Gianello; A.F. Lima. 249 Congresso Anual ABTCP -
Associacao Brasileira Técnica de Celulose e Papel. 16 pp. (1991)

Disponivel em:
http://www.celso-
foelkel.com.br/artigos/outros/77_1991_Disposicao%20s0lo%20efluente®%20liquido.pdf

European paper industry moving to tertiary levels of effluent
treatment. D. Landry. Pulp and Paper Canada 91(9): 22-26. (1990)

Disponivel citagdo em:
http://cat.inist.fr/?aModele=afficheN&cpsidt=19366510

Tratamento secundario de efluentes hidricos através do sistema de
lodo ativado em reator fechado. J. Herrera; E. Ratnieks; N.R. Lima; V.R.
Menegotto. 17° Congresso Anual ABTCP - Associacdo Brasileira Técnica de
Celulose e Papel. 16 pp. (1984)
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Disponivel em:
http://www.celso-
foelkel.com.br/artigos/outros/78_1984_Tratamento%?20secundario®%?20Riocell.pdf

Experiéncia de tratamento avancado de efluentes em fabrica de
celulose kraft. ]J. Herrera; E. Ratnieks; V.R. Menegotto. 16° Congresso
Anual ABTCP - Associacdo Brasileira Técnica de Celulose e Papel. 24 pp.
(1983)

Disponivel em:
http://www.celso-
foelkel.com.br/artigos/outros/79_1983_Tratamento%?20avancado%?20Riocell.pdf

Modelagem matematica para determinacao simplificada da qualidade
de efluentes hidricos. J. Herrera; E. Ratnieks; L.R.A. Luz. 15° Congresso
Anual ABTCP - Associacdo Brasileira Técnica de Celulose e Papel. 16 pp.
(1982)

Disponivel em:
http://www.celso-
foelkel.com.br/artigos/outros/80_1982_Determinacao%20simplificada%?20efluentes.pdf

Um processo de se melhorar a qualidade de efluentes do
branqueamento de celulose kraft de eucalipto. C.E.B. Foelkel. O Papel
(Maio): 51-54. (1981)

Disponivel em:

http://www.celso-

foelkel.com.br/artigos/ABTCP/Processo%?20melhorar%?20qualidade%?20efluentes%?20branqu
eamento%20celulose.pdf

Influéncia do pH na qualidade do efluente hidrico da fabricacdao de
celulose kraft. M.L. Teixeira; C.E.B. Foelkel; A.J. Regazzi. 13° Congresso
Anual ABTCP - Associacdo Brasileira Técnica de Celulose e Papel. 60 pp.
(1980)

Disponivel em:

http://www.celso-
foelkel.com.br/artigos/outros/81_1980_Influencia®%20pH%20%20qualidade%?20efluente.pdf
e

http://www.celso-
foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1980.%20Influ%EANncia%20pH%20efluente®%20h%EDdrico.pd
f

Remocao de cor em efluentes de fabricas de celulose e papel que
utilizam o processo kraft. V. M. Grieco; V.A. Lorenti; A.F.C.M. Campos;
J.A. Gomes. 129 Congresso Anual ABTCP - Associacao Brasileira Técnica de
Celulose e Papel. 08 pp. (1979)

Disponivel em:
http://www.celso-
foelkel.com.br/artigos/outros/82_1979_Remocao%?20cor%?20efluentes%?20celulose.pdf

Considerations in process water reuse in non-integrated paper
manufacturing. A.M. Springer. Paperi ja Puu 60(11): 705-716. (1978)
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Advanced technique costs in reducing bleached kraft pollution. F.G.
Hurtubise; F. Wable; Y. Kuninaka; P. Henri-Robert; S. Freyschuss; G.
Webster; I. Koljonen. OECD - Organization for Economic Cooperation and
Development. Paper Trade Journal (Junho): 32-33. (1973)

Effect of cooling towers effluents on atmosferic conditions in
northeastern Illinois. F.A. Huff; R.C. Beebe; D.M.A. Jones; G.M. Morgan
Jr.; R.G. Semonin. Circular 100. Illinois State Department of Registration and
Education. 39 pp. (1971)

Disponivel em:
http://www.isws.illinois.edu/pubdoc/C/ISWSC-100.pdf

Analise do ciclo de vida do papel. Revisao de uma importante
ferramenta para controle e reducao de impactos ambientais. ].C.A.
Mieli; C.M. Silva; R.C. Oliveira. ABTCP - Associacdao Brasileira Técnica de
Celulose e Papel. 14 pp. (Sem referéncia de data)

Disponivel em:

http://www.celso-
foelkel.com.br/artigos/outros/83_Analise%20d0%20Ciclo%20de%?20Vida%20do%20Papel.p
df

Atualizacao para operadores de estacoes de tratamento de
efluentes. N.R. Lima. ABTCP - Associacdo Brasileira Técnica de Celulose e
Papel. 38 pp. (Sem referéncia de data)

Disponivel em:
http://www.celso-
foelkel.com.br/artigos/outros/84_Apostila%20Curso%200peradores®%20de%?20ETE. pdf

INPA - Acoes implementadas para o reuso de agua na fabrica. J.H.T.
Camacho. ABTCP - Associacdo Brasileira Técnica de Celulose e Papel.
Apresentacao em PowerPoint: 22 slides. (Sem referéncia de data)

Disponivel em:
http://www.celso-
foelkel.com.br/artigos/outros/85_Viabilizacao%20Reuso%20de%20Agua.pdf

O sistema de cal em fabricas com fechamento de circuitos na
indastria de celulose. A. Oliveira. ABTCP - Associagao Brasileira Técnica de
Celulose e Papel. 05 pp. (Sem referéncia de data)

Disponivel em:

http://www.celso-
foelkel.com.br/artigos/outros/86_Sistema%20de%20cal%20e%?20fechamento%?20circuitos.
pdf

Reutilizacdo de agua branca de fabrica de papel integrada por meio
de ultrafiltracao. C.R. Oliveira; C.M. Silva; M.D. Rabelo; A.F. Tiesehausen;
V.H. Rossoni; J.L. Colodette; A.F. Milanez. ABTCP - Associacao Brasileira
Técnica de Celulose e Papel. 10 pp. (Sem referéncia de data)

Disponivel em:
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http://www.celso-
foelkel.com.br/artigos/outros/87_Reutilizacao%20agua%20branca%?20ultrafiltracao.pdf

Quanta agua uma empresa pode economizar? Revista Nosso Papel.
ABTCP - Associacao Brasileira Técnica de Celulose e Papel. 02 pp. (Sem
referéncia de data)

Disponivel em:
http://www.celso-
foelkel.com.br/artigos/outros/88_Quanta%20agua%20se%20pode%20economizar.pdf

Aplicacao de processos hibridos: membranas/biolégicos na industria
de celulose e papel. L.E.C. Lage; A.G. Araujo; R.M.H. Borges; G.L.
Sant’/Anna Jr.; R. Nobrega. ABTCP - Associacao Brasileira Técnica de
Celulose e Papel. 11 pp. (Sem referéncia de data)

Disponivel em:
http://www.celso-
foelkel.com.br/artigos/outros/89_Processos%20Hibridos%20Membranas.pdf

Organoclorados em fabricas de celulose. Comité de Efluentes. Revista O
Papel. ABTCP - Associacdao Brasileira Técnica de Celulose e Papel. 04 pp.
(Sem referéncia de data)

Disponivel em:
http://www.celso-
foelkel.com.br/artigos/outros/90_0rganoclorados%20fabricas%?20celulose.pdf

Monitoramento ecotoxicolégico de efluentes, residuos e insumos de
uma fabrica de celulose kraft branqueada. V.R.B. Gallardo. ABTCP -
Associacdo Brasileira Técnica de Celulose e Papel. 05 pp. (Sem referéncia de
data)

Disponivel em:
http://www.celso-
foelkel.com.br/artigos/outros/90_0Organoclorados%?20fabricas%?20celulose.pdf

Fechamento de circuitos de aguas na induastria de celulose. C.M.
Silva. ABTCP - Associacao Brasileira Técnica de Celulose e Papel.
Apresentacao em PowerPoint: 117 slides. (Sem referéncia de data)

Disponivel em:

http://www.celso-
foelkel.com.br/artigos/outros/93_Fechament0%20de%?20Circuitos%20Aguas%?20Industria%
20Celulose.pdf

Fechamento de circuitos de aguas em maquinas de papel. Projenet
Engenharia/ABTCP. ABTCP - Associagdo Brasileira Técnica de Celulose e
Papel. 15 pp. (Sem referéncia de data)

Disponivel em:
http://www.celso-
foelkel.com.br/artigos/outros/94_Fechamento%?20circuitos%20Maquina%?20Papel.pdf

142


http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/87_Reutilizacao%20agua%20branca%20ultrafiltracao.pdf
http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/87_Reutilizacao%20agua%20branca%20ultrafiltracao.pdf
http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/88_Quanta%20agua%20se%20pode%20economizar.pdf
http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/88_Quanta%20agua%20se%20pode%20economizar.pdf
http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/89_Processos%20Hibridos%20Membranas.pdf
http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/89_Processos%20Hibridos%20Membranas.pdf
http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/90_Organoclorados%20fabricas%20celulose.pdf
http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/90_Organoclorados%20fabricas%20celulose.pdf
http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/90_Organoclorados%20fabricas%20celulose.pdf
http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/90_Organoclorados%20fabricas%20celulose.pdf
http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/93_Fechamento%20de%20Circuitos%20Aguas%20Industria%20Celulose.pdf
http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/93_Fechamento%20de%20Circuitos%20Aguas%20Industria%20Celulose.pdf
http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/93_Fechamento%20de%20Circuitos%20Aguas%20Industria%20Celulose.pdf
http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/94_Fechamento%20circuitos%20Maquina%20Papel.pdf
http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/94_Fechamento%20circuitos%20Maquina%20Papel.pdf

Estudos para fechamento de circuito na Riocell. V. Beine. ABTCP -
Associacdo Brasileira Técnica de Celulose e Papel. Apresentacdo em
PowerPoint: 19 slides. (Sem referéncia de data)

Disponivel em:
http://www.celso-
foelkel.com.br/artigos/outros/95_Estudos®%20Fechamento%?20Circuito%?20Riocell.pdf

Estacdao de tratamento de efluentes da VCP - Unidade Jacarei. Z.C.
Piotto; F.G. Barbosa; F.R. Pereira. ABTCP - Associacao Brasileira Técnica de
Celulose e Papel. 06 pp. (Sem referéncia de data)

Disponivel em:
http://www.celso-

foelkel.com.br/artigos/outros/96_Estacao%?20tratamento%?20efluentes®%20VCP%20J]acarei.p
df

Economia de agua e energia em fabricas de papel e celulose. J. Nery.
ABTCP - Associacdo Brasileira Técnica de Celulose e Papel. 16 pp. (Sem
referéncia de data)

Disponivel em:
http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/98_Economia%20Agua%?20energia.pdf

Controle ambiental no setor de celulose e papel. N.R. Lima. ABTCP -
Associacdo Brasileira Técnica de Celulose e Papel. Apresentacdo em
PowerPoint: 35 slides. (Sem referéncia de data)

Disponivel em:
http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/99_Controle%20Ambiental.pdf

Identificacdo de compostos organicos presentes nos efluentes de
branqueamento de pasta celuldésica. M.C.S. Amaral; L.V.S. Santos; L.H.
Andrade; L.C. Lange; V.F. Knupp. ABTCP - Associacao Brasileira Técnica de
Celulose e Papel. 10 pp. (Sem referéncia de data)

Disponivel em:

http://www.celso-
foelkel.com.br/artigos/outros/100_Compostos®%20organicos%?20efluentes®%20branqueament
o.pdf

Balanco da toxicidade dos efluentes setoriais da Aracruz Celulose.
T.H. Furley; A.C. Oliveira Filho; J].I. Effigenz. ABTCP - Associacao Brasileira
Técnica de Celulose e Papel. 13 pp. (Sem referéncia de data)

Disponivel em:

http://www.celso-
foelkel.com.br/artigos/outros/101_Balanco%?20toxidade%?20efluentes%?20setoriais%20Aracr
uz.pdf

Progress towards minimizing mill effluent. D.R. Lazar; B.F. Griggs.
ABTCP - Associacdo Brasileira Técnica de Celulose e Papel. 08 pp. (Sem
referéncia de data)

Disponivel em:
http://www.celso-foelkel.com.br/artigos_outros27.html
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Zero discharge: technological progress towards eliminating kraft
pulp mill liquid effluent, minimizing remaining waste streams and
advancing worker safety. J. Ritchlin; P. Johnston. Reach for Unbleached!;
Zero Toxics Alliance Pulp Caucus; Greenpeace International. 50 pp. (Sem
referéncia de data).

Disponivel em:

http://www.greenpeace.org/international/Global/international/planet-2/report/1999/2/zero-
discharge-technological.pdf

Cobranca pelo uso da agua: “experiéncia internacional e nacional”.
V.A. Gurgel. Centro de Desenvolvimento Sustentavel. Universidade de
Brasilia. 17 pp. (Sem referéncia de data)

Disponivel em:
http://www.ecoeco.org.br/conteudo/publicacoes/encontros/iv_en/mesa3/3.pdf

Conservacao e reuso de agua. Manual de orientacées para o setor
industrial. FIESP/CIESP - Federacao e Centro das Industrias do Estado de
Sao Paulo. 90 pp. (Sem referéncia de data)

Disponivel em:
http://www.fiesp.com.br/publicacoes/pdf/ambiente/reuso.pdf

Minerais, qualidade da madeira e novas tecnologias de producao de
celulose. C. Foelkel. Grau Celsius. Apresentacao em PowerPoint: 15 slides.
(Sem referéncia de data)

Disponivel em:
http://www.celso-
foelkel.com.br/artigos/Palestras/Minerais%20e%?20fechamento%?20de%20circuitos.pdf

Flocculation / precipitation studies with a biological secondary
effluent from a bleached kraft pulp mill. S.M.B. Frizzo; C. Foelkel. 03 pp.
(Sem referéncia de data)

Disponivel em:
http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/Artigo%200utros%2001.pdf

Riocell’s effluent treatment system: one of the most complete in the
world pulp industry. C. Foelkel. 02 pp. (Sem referéncia de data)

Disponivel em:
http://www.celso-
foelkel.com.br/artigos/Riocell%?27s%20effluent%?20treatment®%20system.pdf

Best Available Techniques (BAT) in European environmental
legislation. A. Ruonala-Lindgren. ABTCP - Associacdo Brasileira Técnica de
Celulose e Papel. 10 pp. (s/d = sem referéncia de data)

Disponivel em:
http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/outros/47_sd_bats%20e%?20bref.pdf
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http://www.ecoeco.org.br/conteudo/publicacoes/encontros/iv_en/mesa3/3.pdf
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Introducao ao processo de obtencao de celulose. CeluloseOnline. 32 pp.
(Sem referéncia de data)

Disponivel em:
http://www.crg4.org.br/sms/files/file/dc417.pdf

Treatment of pulp and paper mill effluent using constructed wetland.
P.C. Prabu; C. Udayasoorian. Electronic Journal of Environmental, Agriculture
and Food Chemistry. pp.: 1690-1701. (Sem referéncia de data)

Disponivel em:
http://ejeafche.uvigo.es/component/option,com_docman/task,doc_view/gid,7/Itemid,33/

Perspectives on the pulp and paper industry. D.C. Pryke. AET
Technologies. Apresentacdao em PowerPoint: 42 slides. (Sem referéncia de
data)

Disponivel em:
http://www.documents.dgs.ca.gov/pd/epp/PaperForum/PulpandPaper.pdf

Boa sorte e obrigado...
Até o proximo capitulo.
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