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Resumo

Soares, Danielle Reis; Campos, Tacio Mauro Pereira de (Orientador).
Economia Circular na Industria de Celulose tipo Kraft: aproveitamento
de residuos dregs e grits. Rio de Janeiro, 2018. 79 p. Dissertacdo de Mestrado
- Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

Pesquisas recentes apontam que o Brasil ocupa lugar de destaque no ranking
mundial de producdo de papel e celulose. O setor é fundamental para economia
nacional e é responsavel por gerar diversos empregos diretos e indiretos. Porém,
apesar de a madeira, principal matéria prima do processo produtivo, ser proveniente
de florestas plantadas, as empresas do setor se deparam com problemas de cunho
ambiental em funcdo da grande quantidade de residuos sélidos industriais gerados
diariamente em suas fabricas, os quais, apresentam potencial de causar danos
ambientais. Desta forma, o setor sofre com o forte apelo ambiental da sociedade,
dos 6rgdos fiscalizadores e do mercado. Este fato tem levado as empresas a
buscarem solucgdes alternativas para o descarte dos seus residuos, com o intuito de
valorizar e garantir um novo uso aos mesmo, ao invés, da simples disposicdo em
aterro, levando em conta os conceitos e principios da Economia Circular. Neste
sentido buscou-se estudar na literatura os potenciais meios de valorizacéo para 0s
residuos dregs e grits e, como resultado, encontrou-se utilizacdes dos mesmos como
corretivos de acidez de solo e fertilizantes, estabilizacdo de areas degradadas,
aplicacdo em obras rodovidrias, utilizacdo na industria de cerdmica e de cimento e
na utilizacdo como agregados em argamassas. Buscou-se também averiguar as
praticas atuais adotadas por empresas do setor e 0s beneficios alcancados por elas
como, por exemplo, a melhoria da imagem da empresa, reducdo do passivo

ambiental e dos custos de transporte e disposi¢cdo dos residuos.

Palavras-chave

Economia circular; residuos solidos da indastria de papel e celulose;
valorizacdo de residuos; dregs; grits.
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Extended Abstract

Soares, Danielle Reis; Campos, Tacio Mauro Pereira de (Advisor). Circular
economy in the pulp industry: reuse of dregs and grits waste. Rio de
Janeiro, 2018. 79 p. MSc. Dissertation — Departamento de Engenharia Civil
e Ambiental, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Nowadays, the strong environmental, social and economic appeal faced by
the industrial sector have been contributing to the development of studies and
research aimed at finding alternatives to the use of solid waste generated in its
processes, in order to add value to them and to minimize the amount of waste sent
to landfills, promoting improvement in the environmental performance of their
processes and still favoring their image in the market, especially in the international
market.

In this way the Circular Economy arises. According to Ellen MacArthur
Foundation (2013), the Circular Economy is restorative and regenerative by
principle, arises precisely to put an end to the current linear industrial model,
considered as "pipe end", in which, the raw material extracted from nature is
processed, consumed and discarded after use. The goal of Circular Economy is to
keep products, components and materials at their highest level of usefulness and
value, all the time.

The model distinguishes between technical and biological cycles.
Consumption happens only in biological cycles, where food and biologically-based
materials (such as cotton or wood) are designed to feed back into the system through
processes like composting and anaerobic digestion. These cycles regenerate living
systems, such as soil, which provide renewable resources for the economy.
Technical cycles recover and restore products, components, and materials through
strategies like reuse, repair, remanufacture or (in the last resort) recycling (Ellen
MacArthur Foundation (2013).

The circular economy incorporates ideas from different schools of thought as
the regenerative design, cradle to cradle, industrial ecology, economy of
performance, biomimicry, and the blue economy; This model of economy is based

on three principles: nature as model, nature as a measure and nature as a mentor.
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Brazil is one of the main pulp and paper producers in the world and
according to the Brazilian Tree Industry's Annual Report - IBA, pulp and paper
exports contribute heavily to the Brazilian trade balance in addition to generating
various jobs and income in all regions of the country. Increasingly, Brazil has been
increasing its importance in the world context in relation to pulp and paper
production. The country now occupies the second position in the world pulp
production ranking. With regard to paper production, Brazil occupies the eighth
position in the world ranking.

The evolution and good performance of the brazilian pulp and paper industry,
due to the fact that Brazil possesses soil and climate favourable to the development
of a solid forestry base and also to investments in research and development,
especially in the with respect to genetic improvement, in order to increase
productivity of the national forest industry (Pitton, 2015). Lower production costs
compared to the costs of other producer countries is also a factor that influenced the
good performance.

There are different processes of pulp production from wood, but the Kraft
process is the best known and used process worldwide. This process consists in the
digestion of the wood chips by means of a strong alkaline solution, aiming the
separation of the cellulose fibers of the lignin. Subsequently the chemical reagents
used in the cooking of the chips, undergo a chemical recovery process, where the
generation of solid residues such as dregs and grits.

Dregs is a dark, gently granular material that resembles coffee powder, but is
very alkaline at high pH. This residue has relevant concentrations of aluminum,
magnesium, manganese, iron, cobalt, phosphorus, silicon, calcium and zinc, which
are non-process mineral elements that precipitate in alkaline solution (Foelkel,
2011b). The grits has a coarser granulometry, resembling sand and gravel, and are
basically formed by extremely burnt lime and by carbohydrates and non-hydrated
inerts rich in calcium, potassium, sodium and aluminum (Foelkel, 2011b).

Even if dregs and grits are not classified as dangerous, they have the potential
to release chemical elements and therefore not inert, thus offering a risk of
contamination of soil and water, in the absence of proper management and

monitoring.
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The companies of the sector, more and more, have been given attention to
solutions that minimize the need to dispose of their waste in landfills. This is not
due only to the environmental and social factors, but also to the strong economic
appeal since, according to Paiva (2007), the use of waste besides reducing the
environmental risk associated with the eternal storage can generate an economy
related to transport and disposal costs and can also generate an economic return
with the sale of them.

The literature presents several studies that aimed to ascertain the potential
means of valorization of alkaline industrial residues such as dregs and grits, as well
as boiler ashes and lime sludge. The use as a corrective of soil acidity is one of the
most studied currently.

The acidity of the soil is an obstacle for agricultural production, and
correction of this problem is essential for the plants to absorb the water and nutrients
necessary for their growth. Currently limestone is the most used soil acidity
corrective. However, this correction has a slow mobility in the soil profile, and
therefore the soil acidity correction also occurs slowly and occurs only in the more
superficial layers (Pértile, 2011). The research carried out by Medeiros et. al. 2009,
evaluated the use of dregs as corrective soil acidity, and the results were
satisfactory, being it possible to correct soil acidity more quickly and reach more
subsurface soil layers.

According to the renowned author, Foelkel (1986), alkaline residues such as
dregs and grits have the capacity to be used as soil acidity correctors, replacing
limestone because these residues have sufficient calcium, magnesium and sulfur
that help in the correction of soil pH and can also be considered as an agricultural
fertilizer.

Intending to demonstrate benefits that can be achieved through adoption of
practices that have the potential to value dregs and grits residues this research was
directed to Fibria, an important company in the sector, which currently adopts as
practice in the management of its waste the use of dregs and grits as agricultural
input.

Currently the company adopts principles of the Circular Economy, while, it
benefits the dregs and grits transforming them into corrective of soil acidity. In this

way the generation of waste is minimized and instead of having an environmental
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liability as a byproduct, Fibria has an agricultural input with potential for
commercialization.

Therefore, the company achieves an indirect profit because it no longer has
to pay for the waste ground, it prevents the payment of fines inherent to possible
environmental contamination and still counts the direct profit through the
commercialization of the agricultural input. In addition to environmental and
economic gains, the company also achieves social gains, helping small local
farmers and improving its image to the market.

The motivation of the research theme arises from the need for the industry to
innovate and adopt practices that promote efficiency in the pulp and paper
production process, benefiting its image, the environment, society, and finally, but
not least, providing economic gains.

This research has as general objective to identify opportunities of valorization
of the dregs and grits residues with the application of the concepts of the Circular
Economy in the management of the solid waste coming from the Kraft process in
order to avoid the disposal in landfill. The specific objectives are:

e Review and understand the production process of pulp and paper as
one all,

e To know and describe the characteristics of the waste,

e Explain the advantages in adopting technologies of valorization,

e Identify the best practices adopted in the sector.

The research was based on studies that show benefits in the adoption of the
technologies that favor the valorization of waste from the kraft process and in the
information available in the communication channels of Fibria, a pulp and paper
company. The practices adopted in this company are presented as a potential route
for recovery of waste.

Through the research, environmental, economic, social and marketing
benefits were identified. Environmental benefits occur due to the preservation of
natural resources, by reducing the extraction of non-renewable resources and by
extending the life of the industrial landfills.

The companies benefit economically because they no longer have the costs
related to the transportation and the eternal grounding of the waste and also prevent
fines and penalties inherent in an environmental accident. The commercialization

of the by-product and the economy in the acquisition of new products in the market,
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when the recovered waste has potential of internal use for the company, are also
considered the economic benefits.

Another identified gain is that with the adoption of valuation Technologies,
companies pass a better image for the adoption of valuation Technologies,
companies pass a better image for the extremely demanding consumer market and
for society.

Society also benefits, because the preservation of natural resources, leads to
an environment will be more balanced, allowing a better quality of life for all. In
some cases the communities around these companies are actively participating in
the valorization actions, because when there is a by-product that may be of interest
to the community, companies donate part of the by-product that is left over, as is
the case of Fibria, a unit in Jacarei-SP.

Through this research is possible to conclude that the Circular Economy can
improve the environmental performance of the pulp and paper production, as in
addition to taking care of the environment, this economic model brings the materials
used in the production of a well back the cycle promoting natural resources and
financial profitability.

In Chapter | are presented the introduction of the research topic, the main
concepts, the theoretical foundation of the subject circular economy, necessary for
the development of this research, the problem, the motivation, the methodology, the
objectives and the organization of the research.

Chapter Il deals with the historical approach of the pulp and paper industry
in Brazil, characterization of the Brazilian market and the importance of
environmental aspects for the market.

Chapter I11 presents the different processes of production of cellulose and the
evolution of the chemical process until reaching the Kraft process, the method most
used by industry today. The steps of the Kraft process and the generation of solid
wastes are also presented in order to identify the origin of each one of them. The
characterization of dregs and grits is also presented. At the end of the chapter, we
discuss the classification of solid waste in Brazil.

Chapter 1V is intended for the presentation of practices relating to solid waste

management and the strategies adopted by the paper and cellulose industry.
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Chapter V deals with the recovery of dregs and grits waste presenting the
potential valuation pathways found in the literature. The chapter shows the use of
these residues as an agricultural input aiming at the correction of soil acidity and
increased fertility. The legal requirements for use as a corrective of soil acidity or
fertilizers are also presented in this chapter. At the end of this chapter, the practice
of valuing dregs and grits adopts by the company Fibria is showed.

In chapter VI, the final considerations on the subject are made and the
Chapter VIl presents the bibliographic references used for the research

development.

Key words

Circular economy; solid waste from the pulp and paper industry; valorization
of waste; dregs; grits.
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1.
Introducao

Na industria o processo produtivo de um bem gera, consequentemente,
materiais residuais que ndo possuem valor para aquele processo, entretanto, pode
haver a possibilidade de serem utilizados como insumo em uma nova cadeia
produtiva. Conforme a Lei n® 12.305/2010 — Politica Nacional de Residuos Solidos,
quando ndo mais existe a possibilidade de um aproveitamento que seja tecnologica
e economicamente vidvel para os residuos 0s mesmos passam a ser considerados
rejeitos e, portanto, o seu descarte e disposicdo final se tornam inevitaveis. Sendo
assim, 0 rejeito possui como caracteristica econébmica marcante 0 Seu preco
negativo, ou seja, as pessoas estao dispostas a pagar pelo seu descarte e disposi¢do
final (Demajorovic, 1995).

O custo inerente a disposicdo final do rejeito constitui uma externalidade®
negativa. Uma externalidade tem origem quando uma pessoa se dedica a uma agéo
e provoca impacto no bem-estar de outro, que ndo participa dessa acdo, sem pagar
e nem receber nenhuma compensacdo pelo impacto (Mankiw, 2009). Apesar de
contribuir fortemente com a balanca comercial nacional por meio de suas
exportacdes e geracdo de empregos diretos e indiretos, as industrias de papel e
celulose tipo Kraft sdo responsaveis por gerar milhares de toneladas de rejeitos e
residuos sélidos em suas operagdes. A geracao e o acimulo destes matérias no solo,
no ar e na agua exemplificam bem uma externalidade negativa, ao passo que
provocam impacto no meio ambiente, na salde, na seguranca e bem estar do ser
humano.

Estes materiais residuais se tornam um inconveniente para as fabricas de
papel e celulose pois precisam ser destinados de forma correta e por isso o setor é
constantemente associado a problemas de cunho ambiental, social e econémico,
uma vez que o manejo e a disposicao incorreta dos mesmos podem comprometer a
qualidade do ecossistema, provocando a proliferagdo de vetores transmissores de
doengas e consequentemente resultando em altos custos para remediar 0s eventuais

problemas inerentes a méa gestdo dos residuos (Rodrigues, 2004; Paiva 2007).

1 Efeitos sociais, econdmicos e ambientais indiretamente causados pela venda de um produto
0U Servico.
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Nos dias de hoje, o forte apelo ambiental, social e econémico enfrentado pelo
setor industrial tem contribuido para o desenvolvimento de estudos e pesquisas com
0 objetivo de encontrar alternativas de aproveitamento dos residuos sélidos gerados
nos processos produtivos, promovendo a valorizagdo e a reducdo das quantidades
de residuos encaminhados para os aterros industriais. Desta forma, a ideia de
relacionar a Economia Circular (EC) com o setor industrial surgiu, pensando em
amenizar a questdo da externalidade causadas pelo acumulo dos residuos
industriais, uma vez que este modelo econdmico, torna os recursos mais racional e
eficiente e ainda torna positivo 0 preco negativo dos residuos, através da sua
transformacédo em insumos produtivos (Laurindo, 2016).

Portanto por que permanecer em um modelo de consumo linear, que leva ao
esgotamento dos recursos, sendo que, a adoc¢ao do modelo circular de forma gradual
e continua, mesmo que em pequena escala, € capaz de promover ganhos ambientais,
sociais e econdmicos?

Diante desta problemaética, a EC surge justamente para colocar fim ao atual
modelo de consumo linear, considerado como “fim de tubo”, no qual a matéria
prima extraida da natureza é processada, consumida e descartada apds o uso. Sendo
assim este trabalho buscou averiguar o uso da EC como uma ferramenta para
auxiliar o setor industrial de papel e celulose tipo Kraft a melhorar a gestdo dos seus

residuos sélidos industriais.

11

A Economia Circular (EC)

A EC, caracteriza-se como uma economia que é restaurativa e regenerativa
por principio e tem por objetivo manter todo o tempo o mais alto nivel de utilidade
e valor dos produtos, componentes e materiais e busca dissociar o desenvolvimento
econémico global do consumo de recursos finitos (Ellen MacArhtur Foundation,
2015, p.2). Este modelo econémico diz respeito a um ciclo de desenvolvimento
positivo continuo que leva em consideracdo a preservacao e o aprimoramento do
capital natural, maximiza a producdo de recursos e minimiza riscos Sistémicos
administrando os estoques finitos e fluxos renovaveis (Ellen MacArthur
Foundation, 2015, p.5).
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Em janeiro de 2012, o relatorio “Towards the Circular Economy: Economic
and Bussiness Rationale for an Accelerated Transition”, foi lancado por Ellen
MacArthur, a qual, é fundadora da Ellen MacArthur Foundation. De acordo com
este relatorio a Economia Circular é conceituada como:

“E a economia que substitui o conceito fim-de-vida pela restauracéo, se desloca para
0 uso de energia renovavel, elimina o uso de produtos quimicos toxicos que
prejudicam a reutilizacdo, e tem como objetivo a eliminag&o de residuos através do
desing superior de materiais, produtos, sistemas e modelos de empresas (Ellen
MacArthur Foundation, 2013, p.22)?".

Seu conceito baseia-se na inteligéncia da natureza, indo em contrapartida ao
processo produtivo linear. No processo circular, 0s residuos sdo insumos para a
producdo de novos produtos. O conceito de Economia Circular possui varias
origens e, portanto, ndo pode ser associado a uma data especifica e aum Gnico autor.
Entretanto, as suas aplica¢fes praticas para os sistemas econdmicos modernos e
processos industriais tomaram uma nova dinamica a partir do final da década de
1970, por iniciativa de um numero reduzido de académicos, lideres intelectuais e
empresas (Ellen MacArthur Foundation, 2013, p.26).

Alguns académicos acreditam que Kenneth Boulding, economista briténico,
deu origem a expressdo no artigo “The economics of coming spaceship Earth”,
publicado em 1966. No artigo o autor defendia a ideia de que “o0 Homem tem de
encontrar o seu lugar num sistema ecoldgico ciclico capaz de reproduc¢édo continua
de formas materiais desde que haja 0 necessario input energético” (Circular
Economy Portugal, 2017).

Existe também aqueles que defendem que a origem do termo Economia
Circular ocorreu na China, quando o pais incorporou a ideia nos seus 11° e 12°
planos quinquenais como base do futuro crescimento econdmico do pais. E fato que
a China, maior pais do mundo, contribuiu fortemente para a atencao gue o conceito
tem merecido no Ocidente (Circular Economy Portugal, 2017).

De forma independente da sua origem, a Economia Circular possui ideias de
diversas escolas de pensamento, que veem aperfeicoando e desenvolvendo o seu
conceito (Ellen MacArthur Foudation, 2012). As principais ideias ligadas ao

modelo da EC sdo: o desing regenerativo; o “cradle to cradle” ou do bergo ao

2 ELLEN MACARTHUR FOUNDATION. 2013. Towards the Circular Economy, vol, 1:
an economic and business rationale for an accelerated transition.
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berco; a economia de performance; a biomimética; a ecologia industrial e a
economia azul.

O conceito desing regenerativo foi desenvolvido na década de 1970 nos
Estados Unidos, pelo professor John T. Lyle. Os alunos de Lyle, foram desafiados
por ele a desenvolver ideias para uma sociedade, na qual, as atividades diarias
baseiam-se no valor de viver no limite da disponibilidade dos recursos renovaveis,
sem degradacdo ambiental. O conceito sugerido por Lyle, esta associado a ideia de
que, 0S proprios processos renovam ou regeneram as fontes de energia e 0s
materiais que eles consomem (Ellen MacArhthur Foundation, 2013, p. 26).

Em 1976 o economista e arquiteto, Walter Stahel juntamente com Genevieve
Reday, desenvolveram um relatério de pesquisa para a Comissdo Europeia, “O
Potencial de Substituir Mao de Obra por Energia”, passando a visdo de uma
economia em ciclos, e seu impacto na criacdo de empregos, competitividade
econdmica, reducdo de recursos e prevencao de desperdicios.

Conforme relata Fraga (2017), Stahel é conhecido também por ter fundado o
termo “cradle to cradle” e trabalhou no desenvolvimento de uma abordagem de
“ciclo fechado” para processos de produgdo e fundou 0 Product Life Institute em
Genebra em 1970, com os seguintes objetivos: a busca pela extensdo de vida dos
produtos, bens de vida longa, atividades de recondicionamento e prevencgédo de
desperdicios (Ellen MacArthur Foundation, 2013, p.26).

Mais tarde em 1983, Stahel ganhou o prémio Mitchell Prize com seu artigo
“The product life fator” escrito em 1982, que aborda o ciclo de vida de um produto
e de como sua respectiva extensdo — a “economia de performance” — é um fator
crucial para uma sociedade sustentavel levando em conta que os recursos na Terra
sdo finitos (Fraga, 2017).

Stahel chama a atengdo para a importancia de vender servigos ao invés de
produtos, numa economia circular, incluida na nocdo de ‘“economia de
performance” que diferentemente da atual economia industrial, que é focada na
producdo e tem o uso intensivo de material como principal fonte para gerar riqueza,
baseia-se no principio da criacdo de riqueza a partir do conhecimento, exploracéo
dos avancos cientificos e tecnoldgicos, incorporacdo de estratégias de prevencéo e
suficiéncia e por fim na busca de solugdes inteligentes para os sistemas (Laurindo,
2016).
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O conceito do “cradle to cradle”, continuou a ser desenvolvido pelo quimico
alemdo Michael Braungart em parceria com William McDonough, arquiteto
americano, que em 2002 publicaram o livro: “Cradle to Cradle: Remaking the way
we make things”. A filosofia voltada no design para a eficécia® em termos de
produtos e minimizagao de impactos negativos através da eficiéncia®, considera que
0s materiais de um processo industrial podem ser nutrientes para processos futuros.
Os nutrientes sdo divididos em duas categorias: técnicos (materiais finitos) e
bioldgicos (materiais renovaveis) (Leitdo, 2017).

Segundo Ellen Macarthur Foundation (2013, p.27) no design “cradle to
cradle’ os processos seguros e produtivos do “metabolismo bioldgico” da natureza,
devem servir de exemplo para o desenvolvimento de um fluxo de “metabolismo
técnico” de materiais industriais. Os componentes de um produto podem ser
projetados para a recuperacao continua e reutilizagdo como nutrientes dentro desses
metabolismos, de forma a eliminar o conceito de residuo, recuperando o valor
destes materiais. Os produtos de hoje serdo recursos amanha, favorecendo um
mundo em que seus recursos sao finitos.

A Figura 1, ilustra o ciclo bioldgico e o ciclo técnico de acordo com o
pensamento “cradle to cradle ”. Os produtos sdo separados em duas categorias: 0s
de consumo e os de servigo.

Os produtos de consumo podem ser representados por produtos que possuem
valor em si, como produtos de limpeza, beleza, alimentos e embalagens, sao
produzidos com nutrientes bioldgicos, que apds o uso poderdo ser descartados ou
passar por outros usos consecutivos, de tal maneira que enriqueca a biosfera ao
invés de contamina-la (Gejer & Tennembaum, 2017).

Ja os produtos de servicgo, sdo aqueles que ndo possuem valor em si, mas o
valor associa-se ao servi¢o relacionado ao seu uso, como por exemplo os veiculos
utilizados para transporte, eletrodomésticos e equipamentos eletrdnicos capazes de
fornecer o entretenimento. Os produtos de servi¢co geralmente sdo feitos com
materiais técnicos e deverdo ser pensados desde o inicio para o reuso (Gejer &
Tennembaum, 2017).

A concepgdo do “cradle to cradle” também maximiza o uso de energias

renovaveis e gerencia 0 uso da agua para melhorar a qualidade, promover

3 Fazer a coisa certa.
4 Realizar uma atividade de maneira correta
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ecossistemas saudaveis, e respeita 0s impactos locais. Preza também pela
responsabilidade social, guiando operacdes e relagdes com stakeholders® (Ellen
MacArthur Foundation, 2013, p.27).

fabricacco produtos

manufaturo fobricocao
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Figura 1: Ciclo biolégico e Ciclo técnico
Fonte: Gejer & Tennembaum (2017).

A ecologia industrial consiste no estudo dos fluxos de materiais e energia
nos sistemas industriais. Esta ideia é liderada pelo professor Rolland Clift, no
Centro de Estratégia Ambiental da Universidade de Surrey e visa a criacdo de
processos de ciclo fechado nos quais os residuos servem como insumo, eliminando
a ideia de um subproduto indesejavel. Possui um ponto de vista sistémico, em que,
0s processos de producdo sdo pensados de acordo com as restricdes ecoldgicas
locais, observando os impactos globais desde o inicio e tenta molda-los para que
sejam 0 mais proximo possivel dos sistemas vivos (Ellen MacArthur Foundation,
2013, p.27).

No mundo todo o setor industrial busca melhorar a eficiéncia energética dos
processos que fornecem matérias e produtos. Entretanto o alcance para melhorar a
eficiéncia energética industrial é limitado, uma vez, que 0s processos industriais

sempre foram submetidos as pressdes de custo para melhorar o desempenho. Desta

° Pessoa ou grupo que tem interesse em uma empresa, negocio ou inddstria, podendo ou ndo
ter feito investimento neles.
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forma o problema deve ser abordado de uma maneira diferente, focando em como
reduzir o fluxo de materiais através da economia, o que nao significa ter menos bens
materiais em uso, mas significa gerenciar os materiais de forma mais inteligente
(Clift & Allwood, 2011).

O termo biomimética, proveniente do grego, bios (vida) e mimesis
(imitag@o), ¢ definido por Benyus (1997) em seu livro “Biomimicry ”, traduzido para
o portugués como “Biomimética: inovacdo inspirada pela natureza”, como uma
nova ciéncia que estuda os modelos da natureza e posteriormente os imita ou neles
se inspiram para criar processos e solucionar os problemas humanos. Para
exemplificar a autora cita uma célula de energia solar inspirada em uma folha.

A biomimética baseia-se em trés principios fundamentais:

1. A Natureza como modelo: estudar os modelos da natureza para que
se possa utiliza-los na resolucdo dos problemas humanos;

2. A natureza como medida: utiliza a experiéncia adquirida pela Terra
apos seus 3,8 bilhdes de anos, seguindo um padrdo ecologico, para
julgar a sustentabilidade das nossas inovacdes;

3. A natureza como mentora: uma nova forma de ver e valorizar a
natureza, tendo como base o que podemos aprender com 0 mundo

natural e ndo o que nds podemos extrair dele.

Idealizada por Gunter Pauli, economista belga, a economia azul, traduzido
do termo em inglés “blue economy ”, teve inicio como um projeto para encontrar
cem das melhores tecnologias inspiradas na natureza, promovendo 0 crescimento
econémico, ao mesmo tempo em que fornece de forma sustentavel, as necessidades
basicas como, agua potavel, alimento, abrigo saudavel e emprego, para o0 homem.

Comparando a economia azul com a economia verde, Pauli (2010), defende
que o modelo idealizado por ele possui maior viabilidade econdmica, visto que, as
necessidades para a vida sdo gratuitas gracas a um sistema local de producéo e
consumo que funciona com o que se tem, e desta forma, mais barato do que os altos
custos de producdo, necessarios para manter a salde e seguran¢a do ambiente, da
economia verde,

O principio central da economia azul tem como base a forma eficiente com
que os ecossistemas fazem o uso dos recursos em cascata e 0 uso da energia,

eliminando a ideia de residuos e o desperdicio de energia. Na natureza, o residuo
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de um processo é sempre um nutriente, um material ou até mesmo o recurso

energético para um outro processo. As industrias da atualidade devem ter os

ecossistemas como modelo e deixar de lado o uso ineficiente dos recursos, do

contrario, irdo perder a competitividade e a capacidade de gerar empregos (Pauli,

2010).

Além das escolas de pensamento que auxiliam no desenvolvimento do

conceito da EC, é importante destacar também os principios em que a economia

circular se apoia. De acordo com Ellen Macarthur Foundation (2015), séo trés os

principios:

1.2

1. Preservar e aprimorar o capital natural controlando estoques finitos

e equilibrando os fluxos de recursos renovaveis: quando necessaria a
utilizacdo de um recurso, o sistema circular trata de selecionar com
sensatez, escolhendo, sempre que possivel, as tecnologias e processos que

utilizam recursos renovaveis ou que apresentam um melhor desempenho;

. Otimizacao dos recursos fazendo circular produtos, componentes e

materiais no mais alto nivel de utilidade todo o tempo: isso quer dizer,
projetar para a remanufatura, a reforma e a reciclagem, fazendo com que
0S componentes e materiais circulem e contribuam para a economia.

Promover a efichcia do sistema revelando e excluindo as
externalidades negativas desde o comeco: inclui a reducdo de danos a
produtos e servicos dos quais 0s seres humanos precisam (alimento,
mobilidade, habitacdo, educacdo, salude e lazer) e a gestdo de
externalidades (uso da terra, ar, agua, poluicdo sonora, liberacdo de

substancia toxicas e mudancas climaticas).

Motivacao

A motivagéo do tema da pesquisa surge pela necessidade de o setor inovar e

adotar praticas que promovam a eficiéncia no processo produtivo de papel e

celulose, beneficiando a sua imagem, o meio ambiente, a sociedade, e por altimo,

porém nao menos importante, proporcionando ganhos econdémicos.
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1.3
Objetivos

Esta pesquisa tem como objetivo geral identificar oportunidades de
valorizacédo dos residuos dregs e grits com a aplicacdo dos conceitos da Economia
Circular na gestdo dos residuos sélidos oriundos do processo produtivo de papel e
celulose tipo Kraft, afim de evitar a disposicdo em aterro. Como objetivos

especificos tém-se:

1. Revisar e compreender o processo produtivo de celulose e papel como
um todo,

2. Conhecer e descrever as caracteristicas dos residuos,

3. Explicar as vantagens em adotar tecnologias de valorizacao,

4. Identificar as boas préaticas adotadas no setor.

14

Metodologia e Organizacédo da pesquisa

A pesquisa baseou-se em estudos que apontam beneficios na adogdo das
tecnologias que presam pela valorizacdo dos residuos do processo Kraft e nas
informac0@es disponiveis nos canais de comunicacdo da Fibria, empresa do setor de
papel e celulose. As praticas adotadas nesta empresa, sdo apresentadas destacando
0 uso como insumo agricola como potencial via de valorizacdo dos residuos.

A seguir a estruturacdo do trabalho é apresentada. No Capitulo | € feita a
introducdo do tema de pesquisa, onde sdo apresentados 0s conceitos principais, a
fundamentacdo tedrica do tema economia circular, necessario para o
desenvolvimento desta pesquisa, a problemética, a motivacdo, a metodologia, 0s
objetivos e organizacao da pesquisa.

O Capitulo Il trata da abordagem historica da industria de papel e celulose no
Brasil, caracterizacdo do mercado brasileiro e da importancia dos aspectos
ambientais para 0 mercado.

No Capitulo 111 sdo apresentados os diferentes processos de producdo de
celulose mostrando a evolugéo do processo quimico até chegar ao processo Kraft,

método mais utilizado pela indUstria atualmente, as etapas do processo Kraft, a
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geracdo de residuos sélidos afim de identificar a origem de cada um deles, a
caracterizagdo dos dregs e grits e ao final o capitulo aborda sobre a classificacao de
residuos solidos no Brasil.

O Capitulo IV destina-se a apresentacdo das praticas referentes ao
gerenciamento de residuos sélidos e as estratégias adotadas pelo setor de papel e
celulose.

O Capitulo V aborda sobre a valorizacdo dos residuos dregs e grits
apresentando as potenciais vias de valorizacao encontradas na literatura. O capitulo
evidencia a utilizacdo destes residuos como insumo agricola objetivando a corre¢ao
de acidez de solo e aumento da fertilidade. E apresentado também os requisitos
legais para a utilizagdo como corretivo de acidez de solo ou fertilizantes. Ao final
deste capitulo é apresentado como exemplo a pratica de valorizacdo dos dregs e
grits adota pela empresa Fibria, a qual, vem alcancando beneficios econémicos,
ambientais e sociais ao adotar os principios da economia circular na gestao de seus
residuos.

No capitulo VI, sdo feitas as consideracGes finais a respeito do tema e o
capitulo VIl apresenta as referéncias bibliograficas utilizadas para o

desenvolvimento da pesquisa.
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2.
A Industria de Papel e Celulose no Brasil

2.1 Contextualizagéo histérica, mercado e aspectos ambientais

A indastria de papel e celulose mundial iniciou-se com o dominio da
tecnologia de producéo de papel a partir da celulose de madeira em 1.845 (Querioz
& Barrichello, 2008 apud Fagundes et. al., 2012). De acordo com a Associacéo
Brasileira de Desenvolvimento Industrial — ABDI (2012), a origem do setor no
Brasil ocorreu no inicio do século XIX, apresentando um crescimento timido até os
anos de 1950.

Entre os anos de 1950-1970 a industria brasileira de papel e celulose sofreu
avancos que segundo Zaeyen (1986) apud ABDI (2012), se deram basicamente em
funcdo da Politica de Incentivos Fiscais, Lei N° 5.106 de 1966, a qual, permitia a
deducéo de imposto de renda para investimentos em projetos de reflorestamento
aprovados pelo Instituto Brasileiro de Desenvolvimento Florestal - IBDF; da
fixacdo em 1968 pelo Banco Nacional de Desenvolvimento — BNDS, de niveis
minimos na escala de producéo de projetos que dependessem de aporte financeiro;
e da fixacdo em 1972 de novos niveis minimos na escala de producéo por parte do
Conselho de Desenvolvimento Econdmico — CDE, os quais foram adotados
também pelo BNDS, promovendo o considerdvel aumento na producdo brasileira
de papel e celulose e o inicio das exportagoes.

O periodo entre 1960-1970 foi marcado pela forte expansao do setor com o
surgimento de diversas empresas e consequente aumento de producdo, visto que, a
grande maioria dos projetos receberam aporte financeiro por parte do BNDS. Foi
neste periodo que a utilizacdo de eucalipto nas florestas de producdo teve inicio,
representando uma verdadeira revolucdo para a industria de papel e celulose, ja que,
0 eucalipto apresenta um ciclo de crescimento extremamente rapido quando
comparado com outras espécies utilizadas, como no caso do pinheiro do parana,
tipicos da regido sul do Brasil, que apresentava um longo ciclo de crescimento, se
tornando economicamente inviavel (ABDI, 2012).

Segundo o ABDI (2012), a consolidacdo do setor ocorreu entre o final da
década de 1980 e inicio da década de 1990, através de investimentos financeiros na

modernizacdo e em ganho de produtividade nas plantas industriais, além da


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513219/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1513219/CA

28

profissionalizacdo na gestdo das empresas. Para Fagundes et. al. (2012), os
investimentos em pesquisa em busca do desenvolvimento de tecnologia, como a
clonagem de mudas, para a producdo de celulose a partir do eucalipto contribuiram
para o fortalecimento deste setor, que € bastante relevante para desenvolvimento do
Brasil e ocupa posicdo de destaque no mercado internacional.

O setor de papel e celulose nacional é composto por 222 empresas que se
dividem em trés tipos de atuagéo: as integradas que produzem tanto a celulose como
o0 papel; as que produzem apenas a celulose e destinam grande parte da producéo
para 0 mercado externo, vendendo a celulose de mercado para as produtoras de
papel; e por fim as produtoras de papel, que compram a celulose (Departamento de
Pesquisas e Estudos Econémicos — DEPEC & Banco Brasileiro de Descontos -
Bradesco, 2017).

O segmento de celulose é altamente concentrado, apenas cinco empresas
(Fibria, Suzano, Klabin, Cenibra e International Paper) sdo responsaveis por mais
de 80% da producdo de celulose nacional. Atualmente no mundo todo existem
apenas, oito fabricas de celulose com capacidade produtiva acima de um milhdo de
toneladas por ano, sendo seis delas brasileiras (Piton, 2015). No segmento de papel
a estrutura produtiva € menos concentrada, sendo que as cinco maiores empresas
(Klabin, Suzano, International Paper, Fibria e Rigesa) respondem por 61% da
producdo nacional (Piton, 2015).

O Brasil ¢ um dos principais produtores de papel e celulose no mundo e de
acordo com o Relatorio Anual de 2017 da Industria Brasileira de Arvores — IBA, as
exportacOes de papel e celulose contribuem fortemente para a balanca comercial
brasileira além de gerar diversos empregos e renda em todas as regides do Pais. Na
contram@o da crise, em 2016, o setor contribuiu com 6% do PIB industrial do Brasil
e planeja investir até 2020, cerca de 53 bilhdes de reais em projetos no Pais
(Rapoport, 2016).

Por ser extremamente relevante para o desenvolvimento social, ambiental e
econdmico nacional, o setor tem investido na transformacdo de subprodutos e
residuos provenientes do processo de producéo em produtos inovadores, renovaveis
e que permitam uma economia de baixo carbono (Industria Brasileira de Arvores -
IBA, 2017).

Cada vez mais, o Brasil, tem aumentado a sua importancia no contexto

mundial em relac&o a producéo de papel e celulose. Dados do IBA (2017), mostram
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que no ano de 2016, a producdo brasileira de celulose, foi de 18,8 milhdes de
toneladas, levando em conta o processo quimico de fibra curta, que utiliza o
eucalipto como matéria prima, o de fibra longa, que faz uso do pinus e o processo
mecanico que resulta na pasta de alto rendimento. O processo quimico representa
95 % da producéo nacional, sendo que o processo de fibra curta € o mais utilizado.

Comparando com os valores de 2015 a producédo cresceu 8,1 % conforme
mostra o grafico da (Figura 2). Com o aumento de producdo, o Brasil subiu duas
posic¢Bes no ranking mundial passando a ocupar a segunda posicéao, desbancando a
China e o Canadéa (Tabela 1). As exportacdes atingiram 12,9 milhdes de toneladas,
sendo 11,9 % maior do que em 2015 (Figura 3). O volume consumido internamente
foi de 6,3 milhdes de toneladas, considerando a importacdo de 360 mil toneladas,
praticamente estavel em compara¢ao ao ano anterior (IBA, 2017).

Para o papel, os dados do o relatério anual de 2017 da IBA mostram que, em
2016 foram produzidas 10,3 milhdes de toneladas, havendo, uma queda de 0,2 %
em relacdo ao ano anterior (Figura 4). A justificativa para este desempenho foi a
queda nas vendas domésticas, que foi 0,3 % menor do que em 2015. Mesmo com a
gueda na producdo, o Brasil subiu uma posi¢do no ranking mundial dos maiores
produtores de papel e ocupou a 8% posicdo (Tabela 2). As porcentagens de
exportacdo e consumo interno se mantiveram constantes em relagéo ao ano anterior
(Figura 5).
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Figura 2: Grafico da producdo brasileira de celulose de 2015 e 2016.
Fonte: Industria Brasileira de Arvores - IBA (2017).
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Tabela 1: Ranking dos principais produtores mundiais de celulose

Posicdo | Pais/ Country Pr-odugéo / PI’O.dL-JCtiOI’]
Milhdes (t) / Million (t)

12 EUA/USA 48,5

22 Brasil / Brazil 18,8

32 Canada / Canada 17,0

42 China / China 16,8

52 Suécia / Sweden 11,1

62 Finlandia / Finland 10,3

I Japéo / Japan 8,7

82 Russia / Russia 8,0

92 Indonésia / Indonesia 6,8

102 Chile / Chile 51

Fonte: IndUstria Brasileira de Arvores (2017).
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69%

. Exportacao / Exports
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Figura 3: Grafico destino da producao de celulose brasileira.
Fonte: Industria Brasileiro de Arvores - IBA (2017).



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513219/CA


Milhdes (t) / Million (t

A=~-0,2%

104

w3

2015 2016

. Fibra cuna / ¢
. Fibra longa

- Pasta de alto rendimento

PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1513219/CA

Figura 4: Grafico da producao brasileira de papel de 2015 e 2016
Fonte: Industria Brasileira de Arvores - IBA (2017).

Tabela 2: Ranking dos principais produtores mundial de papel.

Posicao Pais / Country Pr.odugéo / Pro.dL.Jction
Milhdes (t) / Million (t)

1@ China/ China 111,2

28 EUA/USA 72,4

3 Japéo / Japan 26,2

48 Alemanha / Germany 22,6

58 india / India 15,0

62 Coréia do Sul / South Korea 11,6

7° Canada / Canada 10,6

82 Brasil / Brazil 10,3

92 Finlandia / Finland 10,3

108 Indonésia / Indonesia 10,2

Fonte: IndUstria Brasileira de Arvores - IBA, 2017
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20%

. Exportagao / Exports

Mercado domestico / Domestic market

Figura 5: Gréfico destino da producédo de papel brasileira.
Fonte: Industria Brasileira de Arvores - IBA (20170.

Desde a década de 60, as taxas de crescimento da producdo brasileira de
celulose e papel, ficaram bem acima dos demais paises. De acordo com Piton
(2015), esta condicdo se justifica pelo fato de o Brasil possuir solo e clima
favoraveis para o desenvolvimento de uma base florestal sélida e também aos
investimentos em pesquisa e desenvolvimento, principalmente no que diz respeito
a melhoramento genético, afim de aumentar a produtividade, medida do volume de
madeira produzida por unidade de &rea ao ano, da industria florestal nacional.
Segundo ABDI (2012), a produtividade do eucalipto no Brasil em 2010 ficou em
torno de 41 m3/ha/ano, com potencial de elevar este valor para 70 m3/ha/ano, sendo
que, a produtividade na China, pais que também tem destaque no mercado mundial,
foi de 25 m3/ha/ano para o eucalipto e o potencial de crescimento ficou em 30
m3/ha/ano.

A industria brasileira de base florestal possui a maior produtividade e a menor
rotacdo do mundo. A rotagédo corresponde ao tempo decorrido entre o plantio e a
colheita das arvores. No Brasil, o ciclo de crescimento de eucalipto e pinus é de
aproximadamente 7 anos, o qual é considerado curto quando comparado com paises
como a Espanha, Portugal e Chile, onde o ciclo pode chegar até 15 anos e até 20
anos para outras espécies de arvores no sul dos Estados Unidos (IBA, 2017; Piton,
2015).

Outro ponto que contribui para a alta competitividade brasileira neste

mercado é custo de producdo. No Brasil, os custos de producédo, ficam em torno de
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US$ 235 por tonelada, enquanto nos Estados Unidos o valor chega a US$ 420 e na
China US$ 498 (Departamento de Pesquisas e Estudos Econdmicos — DEPEC &
Banco Brasileiro de Descontos - Bradesco, 2017).

Ademais 0s aspectos ambientais sdo também bastante relevantes em questéo
de mercado e contribuem para a posi¢éo de destaque que o Pais ocupa, uma vez que
no Brasil, a madeira utilizada na producdo de celulose é proveniente,
exclusivamente, de florestas de eucalipto plantadas (IBA, 2017).

Atualmente o Brasil possui 7,84 milhdes de hectares de arvores plantadas,
sendo que 34% do total pertence as empresas do segmento de papel e celulose.
Desta forma o setor busca atender aos critérios do Codigo Florestal Brasileiro e
ganha credibilidade no ambito internacional que, nos seus processos de
negociacdes, levam em conta 0s aspectos ambientais e sociais dos processos
produtivos (Fagundes et al. 2012).

A questdo energética do setor também é um assunto importante quando se
trata da sustentabilidade das operacdes. De acordo com IBA (2017), geralmente as
fabricas de celulose mais modernas, sdo autossuficientes em energias e ainda geram
excedentes que vao para a comercializagéo.

Dados do relatorio do Balango Energético Nacional — BEN de 2016, tendo
como base o ano de 2015, apontam que o licor negro, subproduto do cozimento da
madeira e portanto considerado uma fonte de energia renovavel representa 49,8%
da matriz energética deste setor, praticamente metade do total de energia, como
mostra o grafico da Figura 6. As demais fontes presentes na matriz energética do
setor sdo a energia elétrica, a lenha, o carvdo mineral, o géas natural e o 6leo
combustivel, os dois Gltimos empregados no forno de cal que, de acordo com
Aguiar et al. (2016), € uma das etapas de maior consumo energético.

Os termos desenvolvimento sustentavel e sustentabilidade surgiram no inicio
da década de 1990 e passaram a exercer forte influéncia no setor de papel e celulose,
especialmente o brasileiro, o qual, a época encontrava-se em franco crescimento, e
sem uma gestéo visando a sustentabilidade, a conquista de espago no mercado, seria
algo muito dificil, principalmente nos mercados europeus, norte-americanos e

japonés (Foelkel, 2011a).
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Matriz Energética do Setor de Celulose e Papel (%)
1900ral 1900ral 1900ral

1900ral

= Carvao

Gés Natural

as Natura 1900ral 1900ral
Lenha
7

Licor Negro

= Oleo Combustivel 1900ral

Energia Elétrica

Outras

Figura 6: Matriz Energética do Setor de Celulose e Papel

Fonte: Adaptado de Ministério de Minas e Energia — MME, 2016 & Empresa de Pesquisa
Energética — EPE (2016).

O setor industrial de papel e celulose no Brasil, foi um dos primeiros setores
a alavancar a sustentabilidade no pais. Esta afirmacdo pode ser confirmada pelo fato
de as empresas terem se dedicado nos programas de certificacdo ambiental, florestal
e de responsabilidade social. As empresas do setor, estiveram na lideranca de
obtencdo da dessas certificacbes, geralmente, outorgadas por entidades
internacionais de alta credibilidade. Pode-se citar como exemplo as certificaces
ISO 140018, 1ISO 260007, OHSAS 18001 e “Forestry Stewardship Council — FSC”
em portugués Conselho de Manejo Florestal (Foekel, 2011a).

Apesar de ter alavancado a sustentabilidade, Paiva (2007) diz que,
historicamente o setor papeleiro estd associado a diversos problemas ambientais
como: consumo de recursos naturais; geracao de residuos solidos, efluentes liquidos
e gasosos; manejo inadequado dos residuos e imagem negativa perante a sociedade.

Sabe-se que até hoje a geracdo e o manejo dos residuos sélidos continuam
sendo um problema para as industrias. Portanto a busca por soluces eficientes, que
levem a diminuicéo da disposi¢cdo em aterros e agreguem valor aos residuos, ainda

é, um grande desafio para o setor.

6 Especifica os requisitos de um Sistema de Gestdo Ambiental.
" Determina as diretrizes sobre a Responsabilidade Social.
8 Orientacéo e formagéo de um Sistema de Gestdo da Seguranca e Satide Ocupacional


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513219/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1513219/CA

3.
Processo Industrial de Producao de Celulose e Papel

A madeira, é a principal matéria prima para a obtencdo de celulose, sendo a
fonte para a obten¢do de fibras celuldsicas (D’Almeida et. al 1981 apud Teixeira,
2003). De forma geral, pode-se dizer que a madeira € composta, por carboidratos
(celulose e hemicelulose), lignina e extrativos.

De acordo com Piotto (2003), a celulose, conhecida também como fibra da
madeira, € um composto natural presente nos vegetais, podendo ser encontrada nas
raizes, tronco, folhas, frutos e sementes e € 0 componente que confere resisténcia a
polpa. A hemicelulose constitui-se de varios tipos de unidade de acucares que
podem ser definidos como sollveis em alcali, e assim como a celulose localiza-se
na parede da biomassa vegetal (Castro, 2009).

A lignina, um dos materiais mais resistentes na natureza, confere rigidez a
parede celular, atua como agente ligante das fibras na madeira e os extrativos séo
materiais sollvel em solventes organicos, como por exemplo: terpenos, graxas,
ceras e fendis (Piotto, 2003).

O processo de producdo de celulose tem por objetivo dissolver a lignina da
madeira de forma a liberar as fibras com o menor desgaste possivel dos carboidratos
(Alves et al., 2015). O rendimento da polpa é inversamente proporcional a
guantidade de extrativos presentes, sendo assim, altos teores de extrativos
proporcionam baixos rendimentos em polpa. Os extrativos, geralmente sdo
removidos durante o processo quimico, sendo que, a quantidade de extrativo que
permanece na polpa € muito pequena, ndo influenciando na qualidade da polpa,
porém, alguns extrativos podem reduzir a alvura da polpa (Santos, 2005, p. 11).

Existem diferentes processos de producdo de celulose a partir de madeiras,
sendo eles mecénicos, semiquimicos, e os exclusivamente quimicos. Segundo
Fracaro (2012), nos processos mecanicos, as fibras sdo separadas por um
desfibrador de pedra ou por discos rotativos de metal, sendo que € possivel
converter até 95 % da madeira em celulose e por esse motivo a celulose mecénica
é conhecida também como pasta de alto rendimento. Entretanto a celulose mecanica
apresenta um alto teor de lignina e, portanto, sofre rapido amarelamento sendo entéo

considerada de baixa qualidade e utilizado para a fabricacdo de papéis menos
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nobres, como por exemplo, o papel imprensa (Judd & Jefferson, 2003 apud Fracaro,
2012; Vakkilaine & Kivisto, 2010 apud Fracaro, 2012).

No processo semiquimico, 0os cavacos de madeira sdo submetidos a um
tratamento quimico menos severo do que nos processos exclusivamente quimicos,
e posteriormente seguem para o refino mecéanico (Fracaro, 2012). O rendimento
deste processo € superior ao do processo quimico que tem rendimento entre 45 % a
55 %. De acordo com Piotto (2003), no processo semi-quimico, o rendimento € da
ordem de 60 % a 90 %, e 0 consumo de reagentes quimicos € menor. Porém assim
COMO NO processo mecanico, apresenta um alto teor de lignina e a pasta apresenta
cor escura, impossibilitando a utilizacdo em papéis nobres (Fracaro, 2012).

Os processos quimicos sdo0 0s que geram as polpas mais puras, porém
transformam metade da madeira em residuos (Associacdo Brasileira Técnica de
Celulose e Papel — ABTCP, 2007). Os cavacos sdo submetidos a pressao e
temperaturas superiores a 150 °C, utilizando-se produtos quimicos para realizar a
separacdo entre lignina e as fibras da madeira (Piotto, 2003). As primeiras industrias
de producdo de celulose quimica, utilizavam o processo soda, caracterizado pelo
uso de hidroxido de sodio ou carbonato de sédio para o cozimento, e foram
inauguradas no final do século XVIII nos Estados Unidos e na Europa. Depois o
processo soda foi substituido pelo processo sulfito, considerado mais simples e que
resultava em uma celulose mais brilhosa (Fracaro, 2012).

Posteriormente, ao final do século X1X, o processo sulfito foi substituido pelo
processo sulfato, sendo este um processo quimico de cozimento continuo e
caracterizado por produzir uma celulose mais forte e de maior qualidade e, portanto,
denominado Kraft pela derivacdo da palavra sueca para o conceito de resisténcia
(Correia, 2010).

As primeiras patentes deste processo tratavam da deslignificacdo de madeira,
utilizando uma solucdo de hidroxido de sodio e sulfeto de sddio e foram obtidas em
1.870 e 1.871 por A. K. Eaton. (Sjohlm, 1999 apud Alves et al. 2015). Apesar das
patentes de Eaton, acredita-se, que o inventor deste processo seja Dahl, um quimico
pesquisador alemdo, que descobriu a possivel substituicdo do dispendioso
carbonato de sodio por sulfato de sodio (Clayton, 1969 apud Alves et al. 2015). O
sulfato foi quimicamente reduzido a sulfeto pela acdo da queima do licor na caldeira

de cozimento. Dahal percebeu que o sulfeto no licor de cozimento acelerou
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consideravelmente a deslignificagdo, produzindo uma polpa mais resistente,
obtendo a patente em 1884.

Atualmente o processo Kraft € o mais utilizado no mundo, inclusive no Brasil.
De acordo com Piotto (2003, p.161), cerca de 80 % da celulose mundial é produzida
pelo processo Kraft e de acordo com Mieli (2007), no Brasil mais de 90 % da
celulose é proveniente do processo Kraft. Como vantagem este processo possibilita
a obtencao de uma celulose mais resistente, a recuperacdo energeética e quimica dos
reagentes do processo de forma eficiente e ainda a obtencéo de subprodutos valiosos
(Fracaro, 2012).

3.1

O processo Kraft

As fabricas que empregam o processo Kraft, sdo constituidas por duas
unidades principais, uma responsavel pela producdo da polpa de celulose e papel e
outra destinada a recuperacdo quimica (Figura 7). O processo Kraft pode ser
considerado um processo de ciclo fechado devido a interacdo entre estas duas
unidades (Ferreira, 2013).

TR
= /
Polpa de i = _1 5 ;
celulose L E = =
"J., 4| J Expedicio
Branqueamento
\gua
Estoque de Ca0)
2 Licor branco
cavacos NaOH
Digestor Nas§
Licor negro frace Agua ‘alcinaci
4 15% silidos Caustifieacio Calcinagio
Vapor CaC0,
Patio de toras
!
1 Licor negro
entie 63 0 81
aolidos . !
Calde g Licor vorde
. Evaporadores (Caldeira ({t N:n&)‘r
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Figura 7: Representacé@o esquematica simplificada do processo kraft.
Fonte: Ferreira (2007) apud Ferreira (2013).
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A recuperacdo quimica dos reagentes € extremamente relevante para a

viabilidade econdmica e ambiental deste processo produtivo (Wolff, 2007).

3.1.1

Producao da polpa de celulose e papel

O processo de producdo da polpa de celulose e papel tem inicio nas areas
florestais, que muitas vezes, sdo propriedade das proprias empresas produtoras,
onde as arvores sdo derrubadas, desgalhadas e as toras, matéria prima, sao cortadas
e enviadas para as plantas industriais, onde serdo armazenadas em patio de
estocagem (CETESB, 2008).

Para dar continuidade ao processo, as toras devem passar por descasamento
para a obtencdo de uma madeira sem cascas e sem sujeira. Guerra (2007), destaca
que o descasamento da madeira é uma etapa importante visto que a casca prejudica
o rendimento em celulose, afeta propriedades fisicas do produto e eleva o teor de
sujeira na pasta. Sendo assim retirando-se a casca do processo € possivel reduzir as
quantidades de reagentes quimicos no processamento da madeira e 0s processos de
lavagem e depuragéo tornam-se mais simples.

No Brasil, muitas empresas descascam suas toras nas areas florestais e desta
forma reduz o envio deste material para o patio industrial ao mesmo tempo que
deixam nutrientes e matéria organica em seus plantios. Em alguns casos, quando o
descascamento ndo é feito na area florestal e sim na unidade industrial, as cascas
séo utilizadas em caldeiras auxiliares para geracgdo de energia (Guerra, 2007).

O cozimento da madeira ou polpacao, é a etapa seguinte ao descascamento,
sendo necessario que as toras de madeira apresentem dimensbes adequadas e
uniformes para garantir que o cozimento seja homogéneo. Para isto as toras de
madeira descascadas passam pela etapa de picagem e classificacdo, que as reduzem
a fragmentos, facilitando a penetracdo do licor de cozimento (Piotto, 2003).

A classificagdo ira separar aqueles fragmentos muito finos ou muito grossos,
redirecionando os finos para a caldeira de recuperagéo e os grossos de volta para o
picador. Os cavacos com as dimensdes adequadas seguem entdo para a etapa de
cozimento ou polpagéo, onde ocorrera a separacdo das fibras de celulose de outros

componentes presentes na madeira, como a lignina, por exemplo (Guerra, 2007).
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No processo Kraft o cozimento é a etapa de solubilizacdo da lignina, em que,
0S cavacos ja aquecidos com vapor, seguem para um digestor, onde s&o
quimicamente tratados com o licor de cozimento (licor branco). Este licor é
constituido por uma solucdo aquosa de hidroxido de sédio (NaOH) e sulfeto de
sodio (NazS) com pH ajustado entre 13 e 14 no inicio do cozimento. Durante o
cozimento, a temperatura da caldeira é gradualmente elevada, até atingir valores
entre 165 a 170° C, sendo mantida por aproximadamente 1 a 2 horas, objetivando-
se a remocdo eficiente da lignina (Piotto, 2003). O licor branco reage com a
madeira, dissolvendo a lignina e transforma os cavacos em celulose marrom
(CETESB, 2007).

Ap0s a degradacao da lignina, é possivel separar as fibras, através da lavagem
em um difusor para remocdo de produtos quimicos e compostos organicos
dissolvidos; e da depuracao (peneiramento), onde serdo retirados 0s nds e cavacos
n&o cozidos, feixes de madeira e impurezas comum ao processo como areia (Wolff,
2007). Geralmente apds o cozimento e lavagem o teor de lignina encontra-se
préximo de 2,5 %. A massa obtida ap6s a lavagem é composta de fibras
individualizadas e por um licor residual de cor escura e por este motivo denominado
de licor negro (Mieli, 2007).

Este licor é um efluente liquido contendo a lignina, reagentes quimicos
utilizados no inicio processo de polpacdo e matéria organica (metade da massa de
madeira original). A sua recuperacao é essencial em funcdo de questdes econémicas
e ambientais, visto que, por possuir alto teor calorifico, o licor negro, possui
capacidade de gerar a energia necessaria para uma fabrica de celulose (Stein, 2010
e CETESB, 2007). Desta forma o processo conta com a etapa de recuperacao
quimica, que sera abordada separadamente no proximo item.

Dando continuidade ao processo, a polpa apés ser lavada segue para o
branqueamento para a obtencdo de uma celulose mais estavel, de forma a permitir
um tingimento controlado e a obtencdo de um papel com maior alvura favorecendo
a impressao, visto que, mesmo apds a lavagem da pasta celulésica o teor de lignina
de 2,5 %, mencionado anteriormente, ainda promove uma coloragéo inadequada a
pasta (Piotto, 2003).

No processo convencional utiliza-se compostos de cloro, como o dioxido de
cloro (ClO2) para impregnar a massa e oxidar a lignina que persistir depois do

cozimento e deslignificagcdo (CETESB, 2007). Em plantas mais modernas, antes do
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branqueamento a polpa pode passar por uma deslignificacdo com oxigénio ou pré-
branqueamento, para reduzir o teor de lignina da polpa, antes do tratamento quimico
(Guerra, 2007). De acordo com Piotto (2003), o branqueamento é a continuagéo da
deslignificacdo que teve inicio no cozimento. O aspecto da polpa apos cada etapa
é apresentado na Figura 8.

Por fim a polpa branqueada segue para prensagem e secagem a vapor para
entdo ser embalada e transportada no caso de fabricas ndo integradas. Em fébricas
de producdo integrada, ap0s o branqueamento, a polpa € bombeada para a
fabricacdo de papel. A folha de celulose seca é cortada e embalada em fardos
(Guerra, 2007).

Figura 8: Aspecto da polpa por etapa - (1) ap6s cozimento, (2) apés lavagem e
depuracéo, (3) apds pré-branqueamento e (4) apdés branqueamento.
Fonte: Adaptado de Fibria (2016a).

3.1.2

Recuperacédo quimica do licor negro

Como mencionado, o setor industrial tem se preocupado com os problemas
ambientais, 0s quais tem se mostrado cada vez mais presentes, sendo a
sustentabilidade um assunto em ascenséo. Sendo assim o setor de papel e celulose
segue na busca para melhorar o desempenho ambiental do seu processo produtivo
e para tanto conta com uma unidade exclusiva para a recuperagéo do licor negro
(Aguiar et al., 2016).

A formacdo do licor negro durante a polpacdo Kraft € inevitavel, podendo
este, ser causador de impactos ambientais negativos. Fortunato (2014) apresenta
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como exemplo o acidente ocorrido na cidade de Cataguases em 29 de marco do ano
de 2003.

Na ocasido, a barragem da Industria Cataguases Papel, contendo 900 mil m3
de rejeito conhecido como, licor negro, constituido basicamente de lignina e sodio,
se rompeu e contaminou o Corrego Cagados e posteriormente 0 Rio Pomba,
chegando no estado do Rio de Janeiro quando atingiu o Rio Paraiba do Sul e depois
chegou ao mar. A época o acidente foi considerado o maior desastre ambiental do
Brasil. Houve mortandade de peixes, interrupcdo no abastecimento de agua de
algumas cidades nos estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro por cerca de 10 dias,
causando prejuizos a pequenas propriedades rurais as margens do Corrego Cagado
(Almeida, 2015).

Por possuir alto poder calorifico, em funcdo da grande presenca de matéria
organica, cerca de 60 %, a utilizacdo do licor negro como insumo energético se
torna viavel e por possuir uma boa quantidade de reagentes quimicos, a sua
recuperacdo se torna bastante vantajosa (CETESB, 2007). Como mencionado
anteriormente a utilizacdo do licor negro como insumo energético nas fabricas de
papel e celulose corresponde a cerca de 50 % de toda a energia consumida pelo
setor.

Ferreira (2013) diz que o processo de recuperacao quimica possui trés etapas

principais:

1. evaporacdo da agua do licor preto fraco, objetivando a elevacao do teor de
solidos para posterior queima na caldeira de recuperacao;

2. queimado licor negro forte na caldeira de recuperagdo visando a conversao
do sulfato de sodio (Na2SO4) presente no licor negro em sulfeto de sodio
(Na2S), utilizado na producéo da celulose Kraft e geracdo de vapor através
da combustdo para co-geracao de energia elétrica;

3. caustificacdo e calcinacdo, do carbonato de calcio (Na.COs) para obter
hidroxido de sodio (NaOH).

A recuperagdo quimica do licor negro nada mais é do que a evaporacao da
agua presente, elevando o teor de sélidos e a queima dos mesmos na caldeira de
recuperacdo. Inicialmente tem-se o licor negro fraco (14-18 % de solidos), que se
forma logo apos a dissolugéo da lignina e a separacédo das fibras da madeira. Este

licor passa por uma unidade de evaporagdo onde terd o seu teor de solidos elevado
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para até cerca de 65-75 %, transformando-se no licor negro forte, o qual, é
qgueimado na caldeira de recuperacéo, produzindo vapor e alta pressao, fornecendo
energia térmica para geracdo de vapor e eletricidade (Wolff, 2007).

Ao queimar o licor negro, o carbonato de sddio (Na2COs) e sulfeto de sodio
(Na2S) séo fundidos formando uma pasta inorganica denominados “smelt” que flui
para um tanque de dissolugdo, onde serd diluido em uma solucdo aquosa (licor
branco fraco ou 4gua quente) resultando na formacéo do licor verde (Wolff, 2007).

O licor verde formado segue para etapa de recuperacdo dos reagentes, onde
em um primeiro momento se faz a purificagdo para remover as cinzas e impurezas,
sempre presentes em um processo de queima (CETESB, 2007).

Ap0s essa primeira etapa de “limpeza” segue-se para a caustificacdo, em que,
se adiciona oxido de calcio (CaO) ao licor verde. Inicialmente o 6xido de calcio
reage com a agua (H20), formando o hidréxido de calcio (Ca (OH2)) que por sua
vez ir& reagir com o carbonato de sodio (Na2COs3) e formar novamente o hidroxido
de sédio (NaOH), recompondo o licor branco (CETESB, 2007; Fortunato, 2014).

De acordo com a CETESB (2007), na caustificacdo é formada também uma
lama calcacria (CaCOs), que € separada e enviada para um forno de cal, onde ocorre
a calcinagdo da lama, eliminando o CO; e regenerando o 6xido de célcio (CaO) para
reutilizacéo no processo. Segundo Ribeiro (2012), a reutilizacdo da cal € da ordem
de 90 %. O licor branco recomposto também retorna ao processo no inicio do

cozimento dos cavacos nos digestores, de forma a fechar o ciclo.

3.2

Residuos solidos do processo

O setor de celulose e papel sdo grandes geradores de residuos solidos de
origem organica ou inorganica (mineral). De acordo com Foelkel (2011b), a
geracdo de residuos sélidos depende muito do conceito e idade tecnoldgica da
planta industrial, dos insumos utilizados no processo e também do cuidado e
responsabilidade dos operadores e gestores para com a geracao de residuos solidos,
sendo que, quanto mais eficiente for o processo, menor é a quantidade de residuos
gerados por tonelada de celulose ou papel produzida.

No processo de producdo Kraft os residuos industriais gerados ndo variam

muito quanto ao tipo, mas com relacdo ao volume e peso, as quantidades sé&o
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bastante expressivas. Segundo Bellote et al. (2003), de forma geral, para cada 100
toneladas de celulose produzida sdo gerados cerca de 48 toneladas de residuos
solidos, considerando a base seca. Levando em conta o valor da produgao nacional
de celulose em 2016 de 18,8 milhdes de toneladas (IBA, 2016), é possivel estimar
o valor de aproximadamente 9 milhdes de toneladas de residuos sélidos gerados
pelas industrias brasileiras do setor. Todo esse residuo gerado ird demandar
equipamentos pesados para 0 seu manejo, grandes &reas para disposicao,
monitoramento, controle, documentacdo, fiscalizacdo e entre outras demandas
necessarias para se fazer a correta destinacdo final dos mesmos (Ribeiro 2012).

Para que se possa fazer uma gestdo dos residuos adequada é imprescindivel
ter conhecimento sobre origem destes materiais (Foelkel, 2011b). Os principais
residuos industrias gerados sdo residuos lenhosos como a casca de madeira e a
serragem; solidos alcalinos oriundos do processo de recuperagdo quimica do licor
negro como os dregs, lama de cal, grits e as cinzas provenientes da combustéo na
caldeira de recuperacéo; e por fim lodos primérios e biol6gicos provenientes da
estacao de tratamento de efluentes (Guerra, 2007).

A Tabela 3 apresenta as caracteristicas como, tipo, fonte, volume e destino
final dos residuos proveniente do processo Kraft e a Figura 9 apresenta as
proporgdes por tipo de residuo, embora, as quantidades possam varias de acordo
com cada empresa.

Logo no inicio do processo produtivo de celulose e papel, é necessario fazer
0 descascamento e picagem das toras de madeira e isto faz com que seja gerado
residuos lenhosos como a casca da madeira, serragem e cavacos
superdimensionados (Guerra, 2007). Como mencionado anteriormente, no Brasil,
muitas empresas, fazem o descascamento das toras na area florestal fornecendo

nutrientes para o plantio e minimizando o envio deste residuo para a planta

industrial.
Tabela 3: Residuos sélidos do processo Kraft

Tipo de residuo Fonte geradora Volume gerado | Volume especifico
(%/més) (kg/ADT™)

Cascas Patio de madeira 23,90 30,86 — 40,43

Cinzas Caldeiras 11,00 14,23 - 30,22

Dregs Caustificacdo (purificacdo LV**) 11,80 14,30 - 30,22

Grits Caustificacdo (hidratacdo da cal) 2,30 2,93-7,34
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Lama de cal Forno de cal 22,20 28,62 — 53,83
Doméstico Geral 2,70 3,46 — 3,72
Lodo de ETE Tratamento de efluentes 16,70 21,56 — 29,40
Outros Entulhos/ rejeitos etc. 9,50 5,85 -12,07
Total 100,00 127,81 - 181,21

Fonte: Adaptado de Filho et. al. (1997) apud Silva Jr. (2010).
Nota: * “Air dry on”, tonelada de celulose seca ao ar;

**Licor Verde.

Composicao do residuo em %

Residuo Lodo de ETE Outros  Grits
Domeéstico 17% 9%
o S —
3% _=SiE
Cinzas
Lama de 11%
calcario
22%

Cascas

Dregs 24%

12%

Figura 9: Grafico da composi¢do do residuo em porcentagem
Fonte: Silva Jr. (2010).

Foekel (2008), conta em seu livro “Eucalyptus Online Book”, que no ano de
2005 a empresa Celulose Nipo-Brasileira — CENIBRA, enfrentou um sério
problema relacionado as cascas de madeira, quando a geracdo de residuos sélidos
da empresa chegou a 850 kg/tonelada de celulose. Foekel (2008) menciona que a
empresa tinha sua matriz energética baseada no consumo de cascas de madeira
como biomassa combustivel, sendo assim, todas as toras de madeira eram levadas
para a fabrica, onde eram descascadas. Porém a empresa passou por inovacdes
tecnoldgicas que resultaram em uma melhoria na eficiéncia energética do processo
e entdo as cascas de madeira comegaram a sobrar, constituindo-se no principal
residuo solido da planta industrial (Foekel, 2008).

Seguindo com o processo de producédo de celulose e papel, o cozimento, é a
etapa onde ocorre a geracdo do licor negro, que por questbes econémicas e

ambientais, passa por um processo de recuperagdo quimica visando o
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reaproveitamento de reagentes e a geracdo de energia atraves da queima do licor
negro forte. De acordo com Guerra (2007), durante a etapa de recuperacdo, sao
gerados trés residuos sélidos, séo eles: 0s dregs, a lama de cal e os grits.

O termo dregs remete a escéria ou sedimento. Wolf, (2008) diz que os dregs
sdo as impurezas insollveis, constituidas de material ndo queimado na caldeira de
recuperacdo e sdo gerados na etapa de purificacdo do licor verde que antecede a
caustificacdo. Esta purificagcdo ocorre em um clarificador de fundo conico, em que
os dregs se sedimentam e sdo descarregados em um tanque, a partir do qual seguem
para um lavador e retirados do processo por um filtro rotativo (Wolf, 2008).

Com relagéo a lama de cal formada na caustificagdo do licor verde, foi
mencionado anteriormente que esta é separada e enviada para o forno de cal, onde
ocorrera a calcinacdo para que o0xido de calcio (CaO) sera regenerado retornado ao
processo de caustificacdo, eliminando a geracdo de residuo e a necessidade de
compra de cal nova. Porém quando o forno de cal apresenta algum tipo de problema
de manutencdo ou operacao, ha geracao de residuos, pois a lama comeca a sobrar,
sendo necessario comprar cal nova até que o problema do forno seja resolvido, ja
que, as fabricas ndo possuem o costume de parar a sua producado, e com isto o ciclo
de recuperacdo do processo € interrompido (Foelkel, 2008).

O termo grits significa granulos. Eles sdo os residuos formados na hidratacéo
da cal virgem ou 6xido de célcio (CaO) para formar o hidroxido de calcio
(Ca(OHy)),ja que, a cal produzida durante a calcinagdo da lama no forno de cal ndo
é completamente pura e nem totalmente reativa, sobram impurezas de compostos
vitrificados, areia, carbonato de célcio ndo reativo e etc., que sdo removidos do
processo e denominados como grits (Foekel, 2008; Modolo 2006).

Foelkel (2008), diz que apesar de serem gerados em locais distintos, a maioria
das fabricas removem os dregs e grits de forma misturada, pois ambos sdo muito
alcalinos e demandam por uma lavagem vigorosa e de qualidade para poder
recuperar 0s compostos de sodio e calcio. Sendo assim para evitar dois sistemas de
lavagem as empresas fazem a mistura dos dregs e grits.

Ja nas etapas de branqueamento e secagem sdo gerados efluentes que
precisam passar por tratamento e, portanto, as empresas de celulose contam com
um sistema de tratamento de efluentes, geralmente compostos por tratamento

primario e secundario. Os residuos gerados no tratamento de efluentes séo: lodo do
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tratamento primarios (fibras perdidas no processo de celulose) e o lodo biologico,
proveniente do tratamento secundario (Guerra, 2007).

Foelkel (2008), menciona que a geragdo de residuos solidos industriais € uma
atividade paralela a atividade fim da indUstria de papel e celulose e que grande parte
dos gestores s6 se dao conta disto quando se veem atolados de residuos e com falta
de espaco fisico para dispor os mesmos. Foelkel (2008), relata ainda que, nas
empresas, muita atencdo é dada aos setores de produgdo e manutencdo e pouca
atencdo é dada ao setor de residuos sélidos, sendo que estes s6 ganham mais espaco
quando algo inesperado acontece, ou seja, ao invés prevenir muitas empresas optam
por remediar os problemas relacionados aos residuos. A Figura 10 apresenta um
fluxograma do processo Kfrat, identificando a etapa de geracao dos residuos.
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Figura 10: Etapas do processo Kraft e a geracéo de residuos sélidos.

3.2.2

Caracterizacao

Para que se possa dar um novo destino a um residuo é indispensavel, conhecer

as caracteristicas do material, e isto, se torna possivel através de sua caracterizacéo.

Os residuos solidos gerados no processo Kraft podem apresentar algumas variagdes

guanto ao tipo, porém de acordo com Foelkel (2011b), alguns residuos sdo comuns

em todas as fabricas que adotam este processo, como € o caso dos dregs e grits e

pensando em encontrar um novo uso para estes materiais afim de substituir o

aterramento dos mesmos, é necessario conhecer suas caracteristicas.
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Foelkel (2011b), define os dregs como, material de cor escura, com odor
caracteristico, suavemente granular, que se assemelha ao p6 de café, porém é muito
alcalino apresentando pH elevado. Este residuo possui concentragdes relevantes de
aluminio, magnésio, manganés, ferro, cobalto, fosforo, silicio, calcio e zinco, que
sdo elementos minerais ndo processuais que se precipitam em meio alcalino
(Foelkel, 2011b).

A coloragdo escura se deve ao fato de este residuo ser removido na purificagdo
do licor verde, carregando parte do carvdo da combustdo incompleta que ocorre na
caldeira de recuperacdo, e ainda pela presenca da lignina (Rodrigues et al., 2016).
Quando recolhidos de forma isolada, cerca de 90% de suas particulas apresentam
didmetros inferiores a 1,19 mm (Foelkel, 2011b).

O grits tem a coloracdo amarelada, sem odor. Apresenta a aparéncia de uma
areia e/ou pedregulho, contendo calcério (CaCOz) e outras impurezas (Torres,
2016). Possui granulometria mais grosseira, com 70 % das particulas apresentando
dimensdes que variam entre 0,425 a 4,76 mm. S8o formados basicamente pela cal
virgem extremamente queimada (ou mesmo sinterizada®) e por carbonatos e inertes
ndo hidratados, rico em calcio, potassio, sédio e aluminio (Foelkel, 2011b).

O fato de o grits possuir uma granulometria distribuida por uma faixa mais
ampla de tamanhos, resulta da formacéo por aglomeracdo de particulas de meios
diversos, ou seja, incorpora ndo s6 as impurezas da rocha calcéaria calcinada para a
producdo de cal, mas também os residuos do préprio forno, refratarios e até mesmo
da lama de cal reprocessada (Ribeiro, 2010).

A literatura apresenta resultados da caracteriza¢do quimicas de dregs e grits,
porém, a obtencdo de dados analiticos claros a respeito destes residuos é de certa
forma dificil, em virtude de as empresas misturarem 0s mesmos para 0 processo de
lavagem. Desta forma é mais comum encontrar a analise do residuo misto, contendo
inclusive a lama de cal. Dentre os trés residuos o dregs é o mais abundante e,
portanto, diversos autores se referem ao residuo como dregs apenas, apresentando
dados impuros (Foelkel, 2011b).

Foelkel apresenta no capitulo 15 de seu livro, Eucalyptus Online Book:

residuos minerais dados da literatura a respeito da constitui¢do dos dregs e grits de

°Sinterizada: particulas sélidas aglutinadas por aquecimento em temperaturas abaixo da
temperatura de fusdo. O forno de cal atinge temperaturas da ordem de 1200 °C.
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forma separada, sendo possivel conhecer melhor as constitui¢cées de cada um destes

residuo (Tabela 4 e 5).

Tabela 4: Resultados encontrados na literatura para andlise de residuos dregs — base
seca (exceto umidade e consisténcia que tem como base o peso total)

Parametro Valores
Umidade 40265 %
Consisténcia 35a60 %
Carbono orgénico 5a25%

N total Menor que 0,06 %
P 0,05a0,8 %
Ca 8a35%

Mg 06a4%

K 0,1al5%
SiO, 04al0%
Al;03 0,1al5%
Na 01ad4%

S 0,6al1l2%
Mn 01al%
Fe.0s 02al2%

Ba 300 a 900 ppm
As 0,3a3 ppm
Mo 0,1a0,6 ppm
Ni 10 a 100 ppm
Cu 25 a 300 ppm
Zn 200 a 1.600 ppm
B 4 a2 500 ppm
Cd 1,5a10 ppm
Co 0,6 a 50 ppm
Cr 14 a 120 ppm
Hg 0,01 a 0,03 ppm
Pb 3a50 ppm

Se 0,2 a6 ppm
Be 0,1a0,3 ppm
Poder Relativo de Neutralizacdo Total - PRNT | 50 a 80%

pH 10,5-13,3

Densidade aparente

850 a 1.050 kg secos/m?

Fonte: Foelkel (2011b).
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Tabela 5: Resultados encontrados na literatura para analise de residuos grits — base
seca (exceto umidade e consisténcia que tem como base o peso total)

Parametro Valores
Umidade 30a60 %
Consistencia 40a70 %

N Total Menor que 0,05%
P 0,08 a0,7%
Ca 30a37%

Mg 0,25a25%
K 0,1a0,7%
SiO; 04al%
Al>,O3 04a25%
Na 04a25%

S 0,2a0,9 %
Mn 0,15a1%
Fe20; 0,lal%

Ba 230 a 600 ppm
As 0,3a3ppm
Mo 0,05a0,5 ppm
Ni 10 a 100 ppm
Cu 20 a 100 ppm
Zn 10 a 100 ppm
Cd 0,1a3ppm
Co 1,4a5ppm
Cr 30 a 100 ppm
Hg 0,01 20,02 ppm
Pb 2a5ppm

Se 0,5a1,5ppm
Be 0,5a1,5ppm
Poder Relativo de Neutralizacdo Total - PRNT | 90 a 100 %
pH 11,0-125

Densidade aparente

900 a 1.150 kg seco/m?

Fonte: Foelkel (2011b).

Pode-se notar que hd uma variabilidade nos resultados e Foekel (2011b),

justifica que este fato se deve aos seguintes fatores: diferencas nos métodos

analiticos, caracteristicas de amostragem, qualidade da lavagem dos residuos, nivel

de fechamento do circuito em cada fabrica, tipo de madeira utilizada na polpacao,

sujidade dos cavacos.
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3.2.3
Classificacao

De posse da caracterizacdo dos residuos, é fundamental que as indudstrias
facam também a classificacdo dos mesmos para que seja possivel fazer a gestdo dos
residuos com responsabilidade. De forma geral, no Brasil, os residuos solidos sdo
classificados e gerenciados conforme a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
- ABTN:NBR 10004/2004 (Residuos Solidos — Classificacdo) e a PNRS: Lei N°
12.305 de 2010, regulamentada pelo Decreto Federal N° 7.404 de 2010, e pela
Resolucdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA N° 303 de 2002
(Cusma, 2015). Conforme a ABTN:NBR 10004/2004 os residuos sélidos sdo
definidos como:

Residuos nos estados sélidos ou semi-sélido, que resultam de atividades de origem,
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varrig&o.
Ficam incluidos nesta definicéo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de
agua, os gerados em equipamentos e instalaces de controle de poluigdo, assim
como, determinados liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu
lancamento em rede puablica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para iSso
solugBes técnica e economicamente invidveis em face a melhor tecnologia disponivel
(Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT:NBR 10004/2004)%.

Conforme a Politica Nacional de Residuos Sdélidos - PNRS de 2010, os
residuos podem ser classificados quanto a sua periculosidade e quanto a sua origem.
A periculosidade leva em conta 0s potenciais riscos que o residuo pode apresentar
para a salde publica, provocando mortalidade, incidéncia de doencas ou
acentuando seus indices, e a0 meio ambiente quando gerenciado de forma incorreta
(ABNT:NBR 10004/2004).

A classificacdo quanto a origem leva em conta o local de geracdo do residuo
podendo ele ser de origem: domiciliar, limpeza urbana, comerciais, servigo publico
e saneamento, servico de saude, construcao civil, agrossilvopastoris, servigos de
transporte, mineracdo e industriais (PNRS, 2010).

Os residuos solidos industriais sdo aqueles oriundos dos processos produtivos
e instalag@es industriais. Estes residuos, de forma geral, tém cada vez mais chamado

atencdo em virtude da sua relagcdo com a protecdo ambiental, e também em funcéo

10 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT. NBR 10004: residuos
solidos classificacdo. Rio de Janeiro, 2004.
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de aspectos econdmicos (Matias, 2012). No Brasil, todo e qualquer residuo
industrial, precisa ser classificado com base na composi¢ao quimica e nos ensaios
de lixiviagdo, toxicologia, corrosividade, reatividade e patogenicidade para
averiguar sua periculosidade, de acordo com a Norma Brasileira - NBR
10.004/2004 (Foelkel, 2011b). E somente a partir desta classificagdo, que se pode
definir os programas de disposicdo e reutilizacdo dos residuos de forma segura
(Foelkel, 2011b).

Conforme a norma citada, os residuos sdo separados da seguinte forma:
Residuos classe — | (perigosos); residuos classe — 1A (ndo perigosos ndo inertes) e
residuos classe — 1B (ndo perigosos inertes) (Quadro 1). Somente a partir desta
classificacéo se pode definir a correta destinagdo dos residuos.

De acordo com a CETESB (2008), os residuos sélidos oriundos do processo
Kraft, geralmente, sdo classificados como classe - 11 A e Il B. Porém podem existir
também residuos classificados como classe - |, podendo oferecer riscos ao meio
ambiente e vizinhanca, em fungdo de suas caracteristicas, como é o caso do licor
negro alcalino e corrosivo e da cal virgem alcalina e corrosiva; além de 6leos e
graxas, baterias, lampadas fluorescentes, lixos radioativos e hospitalares e ainda
embalagens de produtos quimicos (Foelkel, 2011b). E importante destacar também
que os dregs e grits, devem ter sempre o pH controlado abaixo 12, pois do contrério,
eles podem ser classificados como residuos perigosos — Classe I, pelo fato de
apresentar corrosividade!! (Marques et al., 2014).

Segundo Ribeiro (2012), a classificacdo, de alguns residuos, como néo inerte,
ocorre em funcdo da presenca de sddio, cloro e sulfato, em concentracdes acima
dos limites aceitaveis pela norma. Os residuos classificados como Il B podem ser
por exemplo, as sucatas metalicas e de construcdo civil e lixo seco das areas
administrativas (Foelkel, 2011b).

11 Um residuo é caracterizado como corrosivo (cddigo de identificagdo D002) se uma amostra
representativa dele, obtida segundo a ABNT NBR 10007, apresentar uma das seguintes
propriedades:
a) seraquosa e apresentar pH inferior ou igual a 2, ou, superior ou igual a 12,5, ou sua
mistura com &gua, na proporcao de 1:1 em peso, produzir uma solucdo que apresente pH
inferior a 2 ou superior ou igual a 12,5;
b) ser liquida ou, quando misturada em peso equivalente de agua, produzir um liquido e
corroer 0 ago (COPANT 1020) a uma razdo maior que 6,35 mm ao ano, a uma
temperatura de 55°C, de acordo com USEPA SW 846 ou equivalente.
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Quadro 1: Classificacéo dos residuos solidos quanto a periculosidade

Classe | — Perigosos

Residuo sélido ou mistura de residuo sélido que apresentem risco a saude publica ou
gualidade ambiental em funcao de suas caracteristicas de inflamabilidade,

corrosividade, reatividade e patogenicidade.

Classe Il — N&o Perigosos

Classe Il A —ndo inertes

Classe Il B —inertes

Residuos que ndo se enquadram na
classificacdo do residuo Classe | -
perigosos ou do residuo Classe Il B —
inertes. Podem ter propriedades de
biodegradabilidade, combustibilidade ou
solubidade em &gua.

Residuos que quando amostrados de
forma representativa, de acordo com a
ABNT:NBR 10.007 2> e submetidos a
contato dinamico e estatico com a agua
destilada ou desionizada, a temperatura
ambiente, conforme ABNT:NBR 10.00613,
ndo tiverem nenhum de seus constituintes
solubilizados a concentracdes superiores
aos padrdes de potabilidade de agua,
exceto, aspecto, cor, turbidez, dureza e
sabor.

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 10.004 (2004).

12 Norma que trata da amostragem de residuos solidos.
13 Norma que trada do procedimento para a obtencdo de extrato solubilizado de residuos

sélidos.
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Praticas no Gerenciamento dos Residuos Sodlidos

O gerenciamento de residuos sélidos diz respeito as agdes exercidas nas
etapas de: coleta, transporte, transbordo, tratamento e disposicdo final,
ambientalmente adequada, dos residuos e rejeitos (PNRS, 2010).

No Brasil, a Lei de Crimes Ambientais, Lei N° 9.605 de 1998, estabelece
como crime o lancamento de residuos solidos em desacordo com o que estiver
previsto em lei e regulamentos, estabelecendo em seu Art. 54, Paragrafo 2°, Inciso
V, pena de reclusdo de 1 a 5 anos (BRASIL, Lei N° 9605/2008). Além da pena,
quem lancar residuos sélidos, liquidos ou gasosos ou detritos, 6leos ou substancias
oleosas em desacordo com as exigéncias estabelecidas em leis ou atos normativos
estara sujeito a multa que pode variar de cinco mil a cinquenta milhGes de reais,
dependendo de laudo técnico elaborado pelo 6rgdo ambiental, conforme Decreto
N° 6.514/2008, paragrafo Unico, art. 62, Inciso V (Brasil, Decreto 6.514/2008).

Além das questdes legais, € muito importante que os gestores prezem pela
imagem das empresas, pois 0 mercado de papel e celulose € voltado,
principalmente, para a exportacéo, onde as cobrancas por boas préaticas sdo cada vez
maiores. Até passado préximo os cuidados ambientais com os residuos gerados no
processo produtivo da celulose eram minimos, sendo que, havia pouca atencdo dos
técnicos e gestores para com a geracao e disposic¢do final dos residuos, o que levou
a ocorréncia de acidentes ambientais graves, como o ocorrido na Cataguases
Industria de Papel em 2003, e prejuizos enormes para a imagem do setor (Foelkel,
2011b).

Mesmo que os residuos dregs e grits ndo sejam classificados como perigosos,
possuem potencial de liberacdo de elementos quimicos e, portanto, ndo sao inertes,
oferecendo riscos de contaminacdo do solo e da &gua, caso ndo ocorra o devido
manejo e monitoramento. Além disto, as quantidades de residuos sélidos geradas
pela atividade também exigem um sistema efetivo de controle e gerenciamento
(Ribeiro, 2010).

Um sistema de gerenciamento de residuos solidos efetivo é aquele que atende
a ordem de prioridade na gestdo e gerenciamento dos residuos (Figura 11),
estabelecida no art. 9° da PNRS de 2010: ndo geracdo, reducdo, reutilizacao,

reciclagem, tratamento dos residuos solidos e disposi¢do ambientalmente adequada
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dos rejeitos (Ribeiro, 2010). Sabe-se que a ndo geracdo de residuos na producao de
um bem ou servico é algo bastante dificil de alcangar, porém, é muito importante
que as empresas trabalhem para aumentar a eficiéncia dos seus processos afim de

reduzir na fonte a geracéo dos residuos.

Opg¢lo mais favordvel

T

y - Produto/Matéria Prima

Reuso

.‘" : A leddo‘tm
Residuos
Recuperagho

Disposiclo Rejeitos

e

Opgdo menos favordvel

Figura 11: Prioridade na gestao e gerenciamento de residuos conforme a PNRS.
Fonte: Adaptado de ABRELPE (2013).

Uma grande dificuldade das empresas deste setor é conciliar os interesses
econdmicos as exigéncias dos 6rgdos fiscalizadores e certificadores, devido aos
custos operacionais da atividade de gestdo dos residuos, sendo a disposicdo dos
residuos, a atividade que mais demanda capital, podendo ser feita em aterros
proprios ou em aterros industriais particulares, o que, encarece ainda mais a gestao
dos residuos (Paiva, 2007).

A disposicao dos residuos em aterro industrial teve origem na década 1970
em virtude do modelo de politica ambiental que se baseava em parametros de
emissdo de multas para aqueles que langassem seus residuos solidos, efluentes
liquidos ou gasosos, no solo, ar ou agua fora dos padrdes ambientais (Paiva, 2007).
Essa técnica de disposicao, foi denominada de “solugdo de fim de tubo”, traduzido
do termo inglés end of pyping, que nada mais é do que, a remediacdo do problema,
n&o prevenindo a geracdo dos residuos, apresentando altos custos, riscos ambientais

e sociais.
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Foi somente a partir de meados dos anos 90, em que, ocorreram mudancas
mundiais no quesito ambiental, que as empresas se preocuparam em adotar uma
postura mais adequada e passaram a se certificar conforme as normas e 0s processos
de certificacdo ambiental e florestal (Paiva, 2007; Foelkel, 2011b).

Atualmente, a gestdo dos residuos sélidos das fabricas de celulose e papel
evoluiu bastante no que diz respeito a disposicdo final (aterros industriais mais
qualificados) e estimulos e a¢des de reciclagem para muitos dos residuos (Foelkel,
2011b). Os investimentos diretos, das empresas do setor, nas questdes relacionadas
ao meio ambiente, incluindo-se o tratamento adequado dos residuos solidos, tem se
mostrado crescente representando mais de 50% dos recursos aplicados em
iniciativas de cunho social (Ribeiro, 2010).

Mesmo que a disposicdo em aterros industriais ainda seja, hoje, o tratamento
mais conhecido e praticado pelas indudstrias do setor, Ribeiro (2010), destaca que,
de uma forma geral, as empresas tém se preocupado em melhorar a gestao de seus
residuos, buscando solucfes mais inteligentes do que a simples disposi¢do em
aterro, que tem como fator limitante, a disponibilidade de areas préximas aos locais
de geracdo e a capacidade de armazenamento destas areas.

Vale a pena destacar que, o aterramento dos residuos, gera um custo
significativo para o empreendimento, pois além dos custos com tratamento,
transporte e disposicao, devem ser considerados também, os custos de manutencao
e monitoramento de forma continua e por longo periodo de tempo, o que significa
gue mesmo apos cessada a disposi¢do ou encerrado o empreendimento, a empresa
possui um passivo ambiental que continuara sob sua responsabilidade e gerando
custos (Ribeiro, 2010).

Foelkel (2011b), diz que cada empresa possui sua forma de gerenciamento de
residuos, mas, de forma geral, as acGes tomadas por elas, se enquadram em um dos

3 tipos de estratégias apresentadas a seguir:

e Estratégia 01: realizacdo da compostagem de todos os residuos
Classe I1A de forma conjunta, sejam eles, lodos, cascas e residuos
minerais, e posterior aplicacdo como composto no solo florestal,

e Estratégia 02: segregacdo de todos os residuos solidos, fazendo o
gerenciamento de acordo com o 0s nichos desenvolvidos para 0s
diferentes subprodutos vendaveis a esses mercados;
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e Estratégia 03: reciclagem de parte dos residuos solidos gerado para
minimizar a quantidade aterrada. Aqueles nao passiveis de
reciclagem seguem sendo aterrados.

Sdo lideres no sistema de gestdo que aplica a Estratégia 01 a Cia Suzano de
Papel e Celulose (unidade de Limeira/SP) e a International Paper do Brasil
(unidades de Luiz Antdnio e Mogi-Guagu) ambas no estado de S&o Paulo. Aderem
a Estratégia 02 a Veracel e a Celulose Riograndense que atuam em parceria com a
empresa gestora de residuos Vida — Produtos e Servigos em Desenvolvimento
Ecoldgico. Por fim a Estratégia 03 é atualmente a mais praticada entre as empresas
do setor no Brasil e no exterior, constando-se que existem entdo diversas
oportunidades para que estas empresas mudem sua formar de gerir seus residuos,
mesmo levando em conta que o aterro industrial € uma préatica adequada sob 0s
principios legais e alguns principios de sustentabilidade (Foelkel, 2011b).

Por meio de contatos realizados pelos canais de comunicagdo de empresas
como a Fibria, Suzano Papel e Celulose e a Klabin, foi possivel concluir, que
atualmente, estas empresas, estdo estudando e colocando em pratica novas
tecnologias que possibilitem valorizacdo dos seus residuos.

A Fibria possui hoje um projeto de utilizagdo dos residuos dregs e grits como
insumo agricola, para corrigir a acidez de solo e aumentar a fertilidade, que esta em
andamento. Este projeto serviu como exemplo de valorizacdo de residuos e portanto
é apresentado com maior detalhe no capitulo seguinte.

Na mesma linha da Fibria a Klabin esta4 desenvolvendo o uso agricola dos
residuos dregs e grits. Neste projeto os residuos, que antes iam para aterro industria,
seguem para uma central de compostagem, na qual uma empresa parceira, faz a
gestdo dos residuos produzindo um composto, juntamente com outros residuos
como cinzas da caldeira e lodo biolégico. O produto ainda estd em fase de
licenciamento pelo MAPA e 0 objetivo é o uso interno e a comercializacdo do
excedente.

A Kilabin averiguou também a possibilidade utilizacdo dos residuos na
fabricacdo de tijolos em parceria com olarias localizadas na regido da fabrica da
Klabin, entretanto, este trabalho foi inviabilizado em funcédo da distancia de 50 Km
a serem percorridos e também pelo fato de a argila, principal matéria prima utilizada

na fabricacdo dos tijolos, serem um material abundante.
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A Suzano atua hoje em um projeto em parceria com o Instituto Federal do
Maranhdo — IFM, para o desenvolvimento de tijolos sustentaveis que levam em sua
composicao os dregs e grits.

Segundo Foelkel (2011b), a qualidade e 0 compromisso com a gestdo dos
residuos soélidos sdo bastante variaveis, havendo muita inovacdo, esforco e
determinacdo por parte de algumas empresas e em outras a situacdo é de descaso,
desconhecimento e falta de comprometimento. O autor relata que apesar das
diversas iniciativas de ponta, estado-da-arte mesmo em termos de centrais de
reciclagem, ainda faltam acgdes de prevencao na geracdo e no adequado controle da
qualidade dos residuos que seguem para reciclagem, ja que os técnicos das fabricas
ao tomarem conhecimento da existéncia de um sistema que pode “sumir” com os
residuos acabam deixando de lado a preocupacdo em controlar e minimizar a sua

geracao.
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5.
Valorizagao dos residuos dregs e grits

Para Foelkel (2008), os residuos sélidos sdo matérias-primas perdidas por um
processo produtivo, mas que podem vir a se tornar um material Util em outros
processos ou servigos. Desta forma, as mudancas no gerenciamento de residuos
solidos sdo fundamentais para otimizar o uso deste material na propria cadeia
produtiva, ou até mesmo, em outros processos, como determina os principios da
economia circular.

Ao fazer uso de uma tecnologia que permita agregar valor aos dregs e grits
possibilitando a inser¢do dos mesmos em uma nova cadeia produtiva, 0S recursos
naturais estdo sendo preservados e aprimorados, uma vez que, ocorre a circulacdo
de produtos, componentes e materiais contribuindo para otimizacdo dos recursos,
ou seja, produzir mais extraindo menos. Ademais a valorizacdo dos residuos ira
contribuir também para minimizar a quantidade de material a ser aterrado,
reduzindo os riscos de contaminacéo do solo e da d&gua e aumentando a vida util dos
aterros gue, necessitam de grandes areas territoriais.

Sendo assim, 0 meio empresarial, cada vez mais, tem dado atencdo as
solucBes que minimizem a necessidade de disposicdo de seus residuos em aterro.
Além do fator ambiental, os fatores social e econdmico também tém influenciado
na busca por melhores tecnologias de tratamento de residuos, ja que, de acordo com
Paiva (2007), o aproveitamento dos residuos pode resultar numa economia referente
aos custos de transporte e disposicéo e pode ainda gerar um retorno econémico com
a comercializacdo dos mesmos além de melhorar a imagem da empresa perante a
sociedade.

O meio académico tem contribuido com o setor através pesquisas que tenham
como objetivo avaliar as potenciais vias de valorizacdo dos residuos solidos

oriundos do processo produtivo de papel e celulose.
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5.1

Potenciais vias de valorizacao

Através da pesquisa bibliografica realizada, foi possivel identificar diversas
oportunidades para a valorizacdo dos dregs e grits. Foekel (1986) verificou o
potencial de aproveitamento de residuos dregs e grits da empresa Riocell, onde
trabalhava naquela época, como corretivo de solo e fertilizante agricola. Os
resultados encontrados pelo autor confirmou o potencial de utilizagdo como
corretivos de acidez do solo e fertilizante agricola, uma vez que os dregs e grits
possuem quantidades suficiente de compostos como célcio, magnésio, enxofre,
cobre, zinco e de matéria organica e, além disto, os valores médios de neutralizacdo
de 72,12 % para os dregs, de 99,46 % para os grits e de 83,83 % para 0 uso
combinado de ambos, confirmam o potencial destes residuos para a utilizagdo como
corretivo de solo e fertilizante agricola.

Medeiros et al. (2009), averiguou a hipétese de que, 0 uso do residuo dregs
como corretivo de acidez de solo, pode ser tdo vantajoso ou mais do que oS
corretivos convencionais, como o calcario, por exemplo. O estudo avaliou o
desempenho do residuo aplicado na superficie de um solo e o desempenho da
cultura de trigo nos quesitos produtividade de grdos e acimulo de nutrientes no
tecido vegetal.

Lunardi Neto et al. (2008), avaliaram o efeito da aplicacdo de corretivos, da
adubacdo e da revegetacdo nas propriedades fisicas de um solo reconstruido apds
mineracdo a céu aberto. Marques et al. (2014), estudou a utilizacdo dos residuos
dregs e grits como agregados na producdo de argamassa. Ja Silva (2010), realizou
uma pesquisa cujo o objetivo principal foi a avaliacdo, em laboratério, das
propriedades fisicas e mecanicas de misturas constituidas de solo, cal e residuos da
fabricacdo de papel, incluindo-se os dregs e os grits, visando a utilizagdo na
construcdo rodoviaria.

Torres (2016), estudou a viabilidade técnica da utilizacdo dos dregs e grits
em proporcOes variadas como matéria prima, em substituicdo ao clinquer, na
industria de cimento. Rodrigues et al. (2016) realizou a caracterizacdo dos residuos
solidos inorganicos, dregs, grits e lama de cal, visando avaliar o potencial uso dos

mesmos como matéria-prima alternativa no desenvolvimento d materiais ceramicos


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513219/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1513219/CA

61

(ceramica vermelha e cimentantes). Os resultados alcangados em cada pesquisa séo

apresentados no Quadro 2.

Quadro 2: Oportunidades para valorizacao dos dregs e grits oriundos da fabricacdo de
celulose Kraft

Forma de
Valorizagdo

Autor

Resultados

Corretivo de acidez do
solo ou fertilizante
mineral ou
organomineral

Foelke

1(1986)

E possivel utilizar os dregs e grits como
corretivos de acidez de solo em substituicdo
ao calcdrio, uma vez que 0s mesmos possuem
teores suficientes de cdlcio, magnésio e
enxofre, fundamentais para a corregdo do pH
do solo. Além estes residuos podem ser
utilizados como fertilizantes agricolas por
possuirem as quantidades suficientes de
elementos quimicos. Ndo se observou
contraindicagles quanto a presenga de metais
pesados e substancias mutagénicas,
causadores de anomalias cromossémicas.

Medeiros el. al.

(2009)

A aplicagdo do residuo dregs promoveu a
melhoria dos atributos quimicos do solo,
especialmente nas camadas mais superficiais,
e aumentou a produtividade de graos de trigo,
porém aumentou a relagdo Ca/Mg e os teores
de Na, mas mesmo assim o teor de Na ficou
abaixo do limite critico aceitdvel de 5 %.

Recuperagdo de solo
em areas da
mineragao.

Lunardi Neto et. al.

(2008)

O tratamento com dregs resultou na elevagdo
do pH do solo e a dispersdo da argila foi
praticamente zero. Desta forma os autores
consideram o uso dos dregs para recuperag¢ao
de solos acidos e reconstruidos como uma
alternativa viavel.

Agregados em
pavimentacéo asfaltica

Silva (

2010)

Apesar da adi¢do dos residuos na mistura
resultarem na reduc¢ado das propriedades
mecanicas, ainda sim, atendem as
especificacGes técnicas estabelecidas em
normas. Portanto, a utilizacdo dos residuos na
mistura solo e cal na construgao rodovidria é
uma solugao viavel.

Agregados na
produgdo de
argamassa

Marqu
(2014)

es et. al.

Os resultados obtidos foram satisfatorios,
indicando um aproveitamento do residuo na
produc¢do de argamassa para revestimento de
paredes, substituindo 10 % em massa de
agregado.

Utilizagdo na industria
de cimento e de
ceramica

Torres
(2017)

et. al.

Os dregs e grits possuem em sua composicao,
compostos compativeis a producdo de
cimento Portland. Portanto estes residuos
apresentam grande potencial para serem
incorporados ao clinquer para a produgdo de
cimento Portland.

Rodrigues et. al.

(2016)

A composicdo quimica dos dregs e grits assim
como da lama de cal, indicam que estes
podem ser utilizados como fonte de CaCos
para a fabricagdo de cimento. Porém a elevada
perda ao fogo indica que o uso na producdo de
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materiais ceramicos sintetizados deve ser feita
de forma limitada, como matéria prima
secundaria, para ndo comprometer a
resisténcia mecanica, em virtude do aumento
na porosidade.

Em alguns casos, o uso dos residuos apresentou resultados, até mesmo,
superiores, ao de materiais utilizados tradicionalmente, como é o caso do calcario
para a corre¢do de acidez de solo e recuperacdo de solo de &reas mineradas. O que
ndo ocorreu no terceiro e no ultimo caso. Entretanto, todos eles apresentaram
potencial para agregar valor ao residuo, favorecendo o seu gerenciamento e
contribuindo com a conservacdo dos recursos naturais, em vista da reducdo da
extracdo de novos recursos e das taxas de aterramento de forma a preservar grandes
areas, necessarias, para o funcionamento de um aterro industrial.

Pretendendo demonstrar beneficios que podem ser alcan¢ados com a adogao
de praticas que apresentam potencial para valorizar os residuos dregs e grits esta
pesquisa direcionou-se a Fibria, uma importante empresa do setor, que atualmente
adota como pratica no gerenciamento dos seus residuos o uso dos dregs e grits como

insumo agricola para correcao de acidez do solo.

5.2

Utilizacdo como insumo agricola

De acordo com Foelkel (1986), a maioria dos solos agricolas brasileiros
apresentam pH menor 5,5, e portanto sdo considerados como solos acidos. Estes
solos acidos possuem uma menor disponibilidade de macronutrientes como, por
exemplo, o fosforo, nitrogénio, potassio, calcio e magnésio. Estes sdo elementos
essenciais ao crescimento das plantas e vegetais, que sdo absorvidos em maiores
quantidades.

A acidez do solo é um empecilho para producdo agricola. Entretanto este
problema pode ser corrigido atraves da aplicacdo de corretivos de acidez de solo. A
correcdo do pH do solo proporciona a absor¢do maxima de nutrientes para a grande
maioria de plantas e vegetais e ainda reduz a disponibilidade de elementos tdxicos
aumentando a produtividade agricola (Foelkel, 1986). O calcéario, € hoje, o
corretivo de acidez do solo mais utilizado e € a principal fonte de calcio para os

plantios florestais. Porém este corretivo apresenta uma mobilidade lenta no perfil
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do solo e, portanto, a correcdo da acidez do solo também se da de forma lenta e
ocorre apenas nas camadas mais superficiais (Pértile, 2011). Sendo assim, se torna
interessante encontrar outros materiais que possam também ter a funcéo de corrigir
a acidez do solo, objetivando a substituicdo do calcério.

O uso dos dregs e grits como corretivo de solo e/ou fertilizantes, é, hoje, uma
das vias de valorizagdo mais estudadas. Foelkel (1986) diz que para avaliar a
viabilidade do uso dos dregs e grits como corretivos de acidez de solo é
interessantes que se faca a comparacdo com o uso do calcario.

Como dito anteriormente Foelkel (1986), confirmou em sua pesquisa que 0s
residuos alcalinos como os dregs e grits possuem capacidade de serem utilizados
como corretivos de acidez de solo, substituindo o calcario, sendo que 0 uso
combinado dos dregs e grits apesenta uma solubilidade mais elevada e proporciona
a neutralizacdo da acidez do solo de forma mais rapida do que o calcéario. De acordo
com Lunardi Neto et al. (2008), o dregs difere-se do calcério, por se composto
principalmente por célcio e em quantidades menores por magnésio, e pode ainda,
apresentar altas quantidades de sodio.

E importante ressaltar que quantidade de sodio adicionada ao solo e a relagéo
molar Ca/Mg sdo fatores limitantes na substituicdo total do calcario pelo corretivo
contendo os residuos dregs e grits, visto que, os altos teores de sddio, podem
dispersar e diminuir a permeabilidade da agua e do ar no solo, prejudicando o
manejo; e a alta relacdo Ca/Mg pode provocar a falta de magnésio as plantas
(Medeiros, et al., 2009; Pértile, 2011).

Desta forma, o uso dos residuos alcalinos da industria de papel e celulose,
como corretivo de acidez de solo, pode sim, ser uma alternativa viavel para
minimizar as quantidades de residuos a serem aterrados e aumentar a fertilidade do
solo, desde que respeitada a frequéncia de aplicacdo e os limites para a relacéo
Ca/Mg e para a quantidade de sddio adicionada ao solo.

Além de conhecer muito bem a origem e as caracteristicas dos residuos, para
garantir a seguranca e a viabilidade do uso agricola destes materiais deve-se levar
em conta também o tipo de atividade agricola a ser atendida, o tipo de solo da
regido, uma vez que, solos distintos podem se comportar de maneiras diferentes.

A legislacdo, que regula o uso de residuos industriais na agricultura € outro
fator que deve ser considerado. E muito importante que o uso destes residuos

industriais como corretivo de solo ou fertilizante estejam sempre de acordo com 0s
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parametros e limites estabelecidos nas normas. Pois caso contrario podem
comprometer a qualidade dos corpos hidricos através da contaminacao por metais
pesados e organismos patogénicos o0 quais podem também afetar as caracteristicas
e qualidade dos solos prejudicando o meio ambiente, a salde e seguranca da
populacédo. O pH é um dos parametro que deve ser sempre controlado abaixo de 12
afim de evitar que os dregs e grits apresentem caracteristicas de corrosividade e

consequentemente sejam classificados como residuos perigososo — classe I.

5.2.1

Legislagéo aplicada

A engenharia sanitaria convencional, considera como a tecnologia ambiental
mais segura para o tratamento dos residuos, o confinamento em aterros (Maltz,
2008). Porém conceitos inovadores como a Economia Circular, incentivam a
valorizacéo dos residuos almejando um novo uso aos mesmos.

Desta forma, a utilizacdo dos residuos industrias na agricultura surge como
uma alternativa mais interessante tanto do ponto de vista ambiental como
econdmico, mas, é preciso conhecer os efeitos sobre a espécie vegetal de interesse
e além disto este uso deve ser avaliado com méaxima cautela, para evitar que nao se
torne em uma fonte de contaminacdo da agua, do solo e principalmente da satde
publica (Silva, 2010; Maltz, 2008).

De acordo com Maltz (2008), o primeiro passo € definir qual sera a finalidade
da utilizacdo do residuo, averiguando se 0 mesmo, possui 0s elementos que
justifiguem sua utilizacdo como insumo agricola e assim substituir algum outro
recurso natural utilizado pelo setor. Em seguida é preciso verificar se o residuo pode
ser utilizado sem causar agravos ao meio ambiente. E é neste sentido que a
legislacdo atua.

Segundo Silva (2010), atualmente no Brasil, ndo existe uma legislacdo
especifica para a utilizagdo de residuos gerados na industria de papel e celulose na
producdo agricola ou florestal. Entretanto, o Ministério da Agricultura Pecuéria e
Abastecimento — MAPA, permite a producdo de insumos agricolas a partir de
materias primas de origens: agricola, animal, mineral, industrial, esgoto urbano e
residuo urbano, desde que o produtor tenha autorizacdo para exercer tal atividade e

respeite 0s requisitos normativos, como, garantir a viabilidade e eficiéncia
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agrondmica do produto, conforme disposto na Instru¢cdo Normativa - IN do MAPA
N°6 de 2016 e no Decreto N° 8.384 de 2014, que estabelece as normas gerais sobre
registro, padronizacéo, classificacdo, inspecdo e fiscalizacdo da producgédo e do
comércio de  fertilizantes,  corretivos, inoculantes,  biofertilizantes,
remineralizadores e substratos para plantas destinados a agricultura.

Sendo assim, para fazer o uso de um residuo industrial como corretivo de solo
€ preciso ter o registro e uso autorizado pelo MAPA, respeitando os parametros de
qualidade referentes a presenca de contaminantes e a garantia do beneficio
agrondmico.

De acordo com a Decreto N° 8.384 de 2014 art, 2°, pardgrafo IV, corretivo €
0 produto de natureza inorgénica, organica ou ambas, usado para melhorar as
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, isoladas ou cumulativamente,
ndo tendo em conta seu valor como fertilizante, além de ndo produzir caracteristica
prejudicial ao solo e aos vegetais.

Os corretivos de solo, independentemente da origem, devem respeitar 0s
limites maximos de Cd e Pb, estabelecidos pela IN da Secretaria de Defesa
Agropecuaria - SDA, N° 24 de 2006. A mesma norma deve ser respeitada para 0s
fertilizantes minerais, considerando-se limites maximos para os metais (As, Cd, Pb,
Cr, Hg). No caso do uso como fertilizantes organicos e condicionantes de solo
devem respeitar os limites maximos de metais pesados (As, Cd, Pb, Cr, Hg, Ni e
Se) e organismos patogénicos, estabelecido pela IN SDA N° 7 de 2016, a qual altera
0s Anexos 1V e V da IN SDA N° 24 de 2006.

Apenas a titulo de conhecimento, nos Estados Unidos e em paises europeus,
por exemplo, a aplicacdo agricola de residuos industriais, geralmente, é tratada com
a mesma norma desenvolvida para o uso do lodo de esgoto organico. Em ambas os
casos, a legislacdo baseia-se na concentracdo de metais pesados, sendo nos Estados
Unidos levando em conta nove metais (As, Cd, Pb, Hg. Mo, Ni, Se e Zn) e na Uni&o
Européia sete (Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb e Zn). Além da concentracdo de metais
pesados o E.U.A considera também a concentracdo de organismos patogénicos ao
homem, como coliformes fecais e Salmonella (Maltz, 2008). No Brasil, a
Deliberagdo CONAMA N° 375 de 2006, define os critérios e procedimentos, como
limites de aplicacdo e monitoramento dos locais de aplicacéo, do uso agricola de

lodos de esgotos gerados em estacOes de tratamento de esgoto sanitario e seus
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produtos derivados, porém esta norma ndo se aplica aos residuos de origem

industrial.

53
O caso da Fibria

Atualmente a Fibria conta com a operacédo de 4 unidades fabris, Jacarei (SP),
Trés Lagoas (MS) e Araracruz (ES) e uma “join venture” a Veracel em Eunépolis
(BA), com capacidade produtiva de 5,3 milhGes de toneladas de celulose ao ano. A
logistica é composta por modais rodoviario, ferroviario e maritimo objetivando o
transporte eficiente desde a mateira prima até o produto final (Figura 12) (Fibria,
2016b).

A area florestal pertencente a empresa corresponde a 969 mil hectares, sendo
343 mil hectares destinados a conservacgéo de ecossistemas nativos, distribuidos por
seis estados brasileiros: Espirito Santo, Bahia, Minas Gerais, Sdo Paulo, Mato

Grosso do Sul e Rio de Janeiro.
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Figura 12: Unidades Produtivas da Fibria.
Fonte: Fibria (2016b).
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A geracdo e compartilhamento de valor com puablicos distintos e cada vez
mais exigentes é uma busca constante. A empresa preza pela sustentabilidade em
todas as etapas do seu processo de producéo e leva em conta o conceito dos 4Rs —
repensar, reduzir na fonte, reciclar e reusar, na gestao integrada de agua, residuos e
energia. (Fibria, 2016c¢).

No que diz respeito a gestdo dos residuos, a Fibria vem evoluindo de forma
constante e incorporando 0s conceitos da Economia Circular na gestdo de seus
residuos. A empresa considera os residuos como subprodutos do seu processo
produtivo e atualmente conta com projetos de reaproveitamento dos seus residuos
solidos industriais, em que, a parcela passivel de reaproveitamento interno é
utilizada pela empresa e a outra parte é doada e comercializada como matéria prima
para outros setores industriais. Esta iniciativa inovadora tem trazido diversas
vantagens para a empresa.

Em 2016, o investimento em projetos relacionados aos residuos foi cerca de
R$ 7,2 milhdes. Neste mesmo ano, foram comercializadas 886 mil toneladas de
residuos industriais, o que totalizou um montante de R$ 4,2 milhdes e evitou um
custo de R$ 31,8 milhdes referente ao aterramento dos residuos (Fibria, 2016c). A
valorizacdo destes residuos contribui ndo sé com as questdes econémicas, mas
também com a minimizacdo das externalidades negativas causada pelos impactos
decorrentes do aterramento. Um dos projetos que colaborou com estes resultados,
diz respeito a planta de producéo de corretivo de acidez de solo, nas unidades de
Jacarei (SP) e Trés Lagoas (MS).

De acordo com a Fibria (2017), o projeto consiste na secagem e mistura dos
residuos industrias (dregs, grits, lama de cal e cinzas da caldeira) que servirdo como
matéria prima para a producdo do insumo agricola, substituindo o calcério, que era
antes, utilizado como corretivo pela Fibria. E importante ressaltar que esta pesquisa
ndo teve acesso a composicao fisico-quimica deste material, porém de acordo com
dados publicados pela Fibria (2017), o insumo é composto basicamente por
residuos inorganicos, que contém o calcio e 0 magnésio responsaveis pela
fertilizac&o. Outro fator importante é que o subproduto da empresa é licenciado pelo
MAPA e possui autoriza¢do necessaria para a utilizacdo como corretivo de solo, a
qual, garante o atendimento dos requisitos ou limitagdo do uso agricola sob o
aspecto ambiental e avalia também a presenca de contaminantes e seus respectivos

teores.
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A Figura 13, apresenta a planta de corretivo de solo da unidade de Jacari (SP).
A utilizacdo do insumo em suas florestas de eucalipto, reduz o uso de calcério,
contribui com a eco-eficiéncia da producgdo de celulose e, no caso especifico da
unidade de Jacrei (SP), fomenta a producdo agricola local, ja que o excedente do
insumo é doado para pequenos produtores rurais da regido, através de uma parceria
firmada entre a Fibria e a Prefeitura Municipal de Jacarei. Desta forma o material é
utilizado como insumo agricola nas pequenas propriedades rurais de produtores
associados ao Programa Patrulha Agricola da Secretaria Municipal de
Desenvolvimento Econémico, possibilitando uma produtividade agricola maior
(Fibria, 2017).

Figura 13: Planta de producao de corretivo de acidez de solo da Fibria em Jacarei (SP).
Fonte: Fibria (2016d).

Em 2017, a Fibria divulgou que foram doadas 2 mil toneladas de insumo aos
pequenos produtores na regido de Jacarei (SP) em 2016, e o resultado tem sido
satisfatério. Antdnio Honorato de Oliveira € um dos produtores contemplados pelo
programa e disse em seu depoimento a Fibria que, o efeito do produto foi mais
répido e nutriu melhor o solo em compara¢do com o calcario. Anténio produz
morango, abobora, quiabo, pepino e mandioca e relata também que recebeu a visita
de um engenheiro agronomo que o orientou sobre as quantidades de aplicacéo, desta
forma o agricultor diz ter hoje uma producdo bem melhor (Fibria, 2017).

Com a adogdo das préticas que consideram o modelo de consumo circular
para o desenvolvimento de um novo produto utilizando residuos do processo
produtivo a empresa se mostra focada na sustentabilidade econémica, social e
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ambiental e desta maneira pdde alcancar diversos beneficios , dentre eles: o lucro
indireto ao se precaver das multas inerentes a um acidente ambiental; o lucro direto
ao economizar na aquisi¢é@o de corretivo de solo no mercado, ao deixar de pagar
pelo transporte e aterramento dos residuos, ao comercializar o subproduto no
mercado; melhoria da imagem do setor perante ao mercado consumidor e
sociedade; ganhos sociais através da reducdo do impacto ambiental na comunidade
local e ao incentivar produtores rurais, que sdo favorecidos com o aumento da

produtividade agricola.
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6.
Consideragoes finais

O processo de producdo de papel e celulose tipo Kraft € o mais utilizado
mundialmente e é considerado com um processo de ciclo fechado por possuir uma
unidade de recuperagdo quimica de reagentes utilizados para o cozimento da
madeira. Os residuos gerados neste processo, como o0s dregs e grits, precisam ser
destinados de forma adequada minimizando as externalidades negativas associadas
a disposicéo e ao acumulo dos residuos no solo.

Com o desenvolvimento desta pesquisa notou-se que setor de papel e celulose
vem, cada vez mais, demonstrando interesse na adocdo de praticas mais
sustentaveis na gestdo de seus residuos, em funcdo ndo sé do cumprimento dos
requisitos legais, mas também em funcdo da oportunidade de transformar um
passivo ambiental em um novo produto com potencial de reutilizacdo e
comercializagéo.

O setor tem feito parcerias com o meio académico, o qual, vem contribuindo
no que diz respeito ao desenvolvimento de trabalhos que tenham como objetivo
averiguar a viabilidade do uso dos residuos dregs e grits em outros setores como
por exemplo, na agricultura como corretivos de acidez de solo, na industria da
cerdmica, na recuperacdo de éareas degradadas por extracdo mineral e na
estabilizacdo de residuos de minas, na construcdo rodoviaria e na construcdo civil
como agregados para a producao de argamassa, entre outros.

O uso como insumo agricola para a corre¢do da acidez do solo, consiste em
um dos meios de valorizacdo mais estudados e ja € utilizado por algumas empresas
do setor de papel e celulose. Este uso se mostra como uma forma viavel de
valorizacdo de dregs e grits, em funcdo da composicdo favoravel destes residuos,
que apresentam teores suficientes de elementos necessarios a correcao de acidez do
solo e baixos teores de contaminantes ambientais, como por exemplo, metais
pesados. Para que a viabilidade seja comprovada, € indispensavel que a composicao
fisico-quimica seja sempre avaliada atentando-se para a presenca e 0s teores de
contaminantes como é o caso dos metais pesados. Estes teores sempre devem ser
mantidos dentro dos limites estabelecidos na legislacéo que regula o uso de residuos

industriais como insumo agricola. O respeito a legislacdo é fundamental para
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garantir que este uso se dé de forma eficiente e segura precavendo-se da
possibilidade de degradacédo do solo, dos corpos hidricos e principalmente da satde
publica.

A caracterizacdo e classificacdo do residuo assim como o conhecimento
acerca do tipo de cultura e tipo de solo em que se pretende trabalhar sdo fatores
indispensaveis para confirmar a viabilidade agronémica do uso dos dregs e grits
como corretivo de acidez do solo, visto que, a formulacdo de corretivos de solo deve
ser feita conforme as necessidades agrondmicas de cada local e tipo de cultura. E
importante destacar que a agricultura ndo deve ser vista como um local de descarte
de residuos industriais, mas sim, como potencial mercado consumidor de um
produto com qualidade agronémica e segurangca ambiental comprovada.

Apbs as devidas consideracdes, apresentam-se os beneficios identificados,
através da realizacdo desta pesquisa, acerca da ado¢do de préaticas que levem em
conta os conceitos e principios da Economia Circular na gestao dos residuos solidos
industriais da producdo de papel e celulose tipo Kraft. Foram Identificados
beneficios ambientais, econdmicos e sociais.

Foram identificados beneficios ambientais, pois ao valorizar um residuo, 0s
recursos naturais ndo renovaveis estdo sendo preservados pois a valorizagdo
permite que o residuo seja transformado em um novo produto possibilitando a
substituicdo de um recurso a ser extraido da natureza. A valorizacdo dos residuos
também reduz as quantidades de material destinados aos aterros e com isso aumenta
a vida util dos aterros evitando a ocupacdo de novas &reas territoriais e
consequentemente diminui as chances de contaminagdo da agua e do solo.

As empresas se beneficiam economicamente pois deixam de ter 0s custos
referentes ao transporte e ao aterramento dos residuos e além disto previnem-se de
multas e penalidades inerentes & um acidente ambiental. Lembrando que o aterro,
mesmo que encerrada a atividade industrial, continuam a gerar despesas para o
empreendimento pois devem ser constantemente monitorados. A comercializacao
do subproduto e a economia na aquisi¢ao de novos produtos no mercado, quando o
residuo valorizado possui potencial de utilizacdo interna para a empresa, também
séo considerados como beneficios econdmicos.

Outro ganho identificado € que com a adocgéo de tecnologias de valorizagéo,
as empresas passam uma imagem melhor para o mercado consumidor,

extremamente exigente, e para a sociedade.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513219/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1513219/CA

72

A sociedade também se beneficia, ao passo que, a preservacao dos recursos
naturais, leva a um meio ambiente mais equilibrando, permitindo uma melhor
qualidade de vida a todos. Em alguns casos, as comunidades do entorno destes
empreendimentos podem ser beneficiadas atraves destas acdes de valorizagdo, pois
guando ha um subproduto que possa ser de interesse da sociedade as empresas
podem doam parte do subproduto que sobra, podendo ser utilizado como corretivo
de acidez de solo.

Alguns dos beneficios citados podem ter resultados perceptiveis de forma
imediata ou em um intervalo de tempo menor, sendo considerados de curto prazo
como, por exemplo, a preservacao dos recursos nao renovaveis; reducéo de gastos
com transporte e aterramento dos residuos; o lucro com a comercializacdo de
subprodutos e a economia na aquisi¢do de insumos de producdo. Ja outros podem
precisar um intervalo de tempo maior para que os resultados sejam notados sendo
considerados de longo prazo como, por exemplo, a melhoria da imagem da

empresa.
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