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RESUMO

A atuacdo das industrias tem gerado impactos ambientais significativos ao meio
ambiente, levando a necessidade de ac¢des de prevencdo e remediacGes em seus processos. A
auséncia de controle ambiental especifico em industrias, além de gerar danos, pode levar a
acidentes ambientais de larga escala. Os processos produtivos e 0 consumo de recursos
naturais das empresas definem o potencial poluidor do setor a que elas pertencem. Dentre
eles, o setor de producédo de polpa celuldsica, além de estar listado dentre os potencialmente
poluentes, é o setor que mais tem crescido no Brasil. As tecnologias ambientais tém sido
utilizadas para reduzir os impactos ambientais gerados nas industrias. O objetivo deste estudo
é analisar como a inovagdo ambiental tecnoldgica de processo contribui para mitigar impactos
ambientais significativos das inddstrias do setor de celulose. Os instrumentos de coleta de
dados utilizados foram entrevistas exploratorias e semiestruturadas, observacdo e pesquisa
documental. A analise foi realizada por meio da triangulacdo de dados, comparando os dados
agrupados de empresas mais modernas e empresas mais antigas. Na analise comparativa
observou-se que as tecnicas BAT (best available techniques) e tecnologias sdao mais aplicadas
no grupo de empresas mais modernas que também possuem um melhor desempenho
ambiental. Os resultados mostram ainda que as tecnologias aplicadas ao setor de papel irdo
permitir mitigacdo de impactos ambientais relacionados a energia, emissdes, efluentes e
consumo de &gua. Estas tecnologias aplicadas em cada etapa do processo levam a reducéo dos
indicadores de PP (Potencial de Poluicdo) e GU (Grau de Utilizacdo de recursos naturais)
podendo alterar sua classificacdo no setor de alto impacto ambiental. Para estudos futuros
recomenda-se entdo o a estruturacdo de uma metodologia especifica para calculo do potencial

poluidor dos setores.

Palavras-chave: Inovacdo ambiental. Tecnologias Ambientais. Impactos ambientais. Setor de

Papel e Celulose.



ABSTRACT

The performance of industries has generated significant environmental impacts on the
environment, leading to the need for preventive and remedial actions in their processes. The
absence of specific environmental control in industries, in addition to causing damage, can
lead to large-scale environmental accidents. The productive processes and the consumption of
natural resources by companies define the polluting potential of the sector to which they
belong. Among them, the cellulose pulp production sector, in addition to being listed among
the potentially pollutants, is the sector that has grown the most in Brazil. Environmental
technologies have been used to reduce the environmental impacts generated by industries. The
objective of this study is to analyze how the technological environmental innovation of the
process contributes to mitigate significant environmental impacts of the industries of the
cellulose sector. The data collection instruments used were exploratory and semi-structured
interviews, observation and documentary research. The analysis was carried out by means of
data triangulation, comparing the grouped data of more modern companies and older
companies. In the comparative analysis it was observed that BAT techniques (best available
techniques) and technologies are more applied in the group of more modern companies that
also have a better environmental performance. The results also show that the technologies
applied to the paper sector will allow mitigation of environmental impacts related to energy,
emissions, effluents and water consumption. These technologies applied at each stage of the
process lead to a reduction in the indicators of PP (Pollution Potential) and GU (Degree of
Use of Natural Resources), which may change their classification in the sector with a high
environmental impact. For future studies, it is recommended that o structure a specific

methodology for calculating the polluting potential of the sectors.

Keywords: Environmental innovation. Environmental Technologies. Environmental impacts.

Pulp and Paper Sector.
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1 INTRODUCAO

Os problemas ambientais se agravam de acordo com o setor de atuacdo da empresa,
uma vez que algumas atividades podem causar maior impacto ambiental do que outras. A
preocupacdo com o0s riscos ambientais fez com que alguns paises desenvolvessem
mecanismos na tentativa de minimizar os danos gerados pelos grandes acidentes ambientais
(KEMP; ARUNDEL, 1998; GARCIA-GRANERO; PIEDRA-MUNOZ; GALDEANO-
GOMEZ, 2018). Os grandes desastres ambientais aconteceram em diversas regides do mundo
e nas industrias dos setores mais poluentes. Na indUstria petroquimica houve vazamento de
petréleo com a exploséo das plataformas Piper Alfa em 1988 no Mar do Norte (SINGH et al.,
2010) e da Deepwater Horizon no Golfo do México em 2010 (BEYER et al., 2016). No setor
quimico houve vazamento de gases toxicos na industria de pesticidas em Bophal em 1984,
levando a morte de milhares de pessoas e animais (BOWONDER, 1985). Nas usinas
nucleares, o acidente na usina de Chernobyl na Russia, em 1986, provocou explosdes,
incéndios e contaminacdo de extensa regido (FESENKO et al., 2013 ) e o acidente de
Fukushima, em 2011, contaminou o solo e a regido costeira no Japdo (YASUNARI et al.,
2011). Esses acidentes ambientais foram considerados os mais graves acidentes ambientais do
mundo dos respectivos setores.

No Brasil, houve acidentes ambientais significativos como explosdo da plataforma P-
36, em 2001, com o vazamento de petréleo bruto e dleo e contaminacdo do oceano
(WHELAN, 2013); o rompimento da barragem de rejeitos quimicos de uma fabrica de
celulose, Industria Cataguases Papel, em 2003, com a contaminacdo de rios de trés estados
chegando ao litoral (GARCIA, 2003) e o rompimento da barragem de residuos de mineracdo
da Samarco, em 2015, que levou a morte do Rio Doce, 0 maior da regido sudeste do Brasil e
destruicdo de um vilarejo (SEGURA et al., 2016; DEMAJOROVIC; LOPES; SANTIAGO,
2019). Os acidentes ambientais ocorridos no Brasil e no mundo serviram para despertar na
sociedade a necessidade de definir novas diretrizes para evitar a recorréncia deste tipo de
dano. Sendo assim, a busca por novas regulamentacdes e leis que garantam a protecdo ao
meio ambiente tem sido uma preocupacdo na grande maioria dos paises (KIEFER;
GONZALEZ; CARRILLO-HERMOSILLA, 2018).

O Principio do Equador, promovido pela Corporagdo Financeira Internacional
(International Finance Corporation - IFC), do Grupo Banco Mundial (GBM), estabelece um
conjunto de principios com foco socioambiental a serem seguidos pelas instituicdes

financeiras signatarias quando forem financiar projetos empresariais e industriais. No
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primeiro principio h4 a definicdo de categorias de projetos. A categoria A contempla os
projetos com potencial de risco alto e/ou impactos socioambientais adversos significativos e
de carater irreversivel e pode ocorrer em qualquer um dos setores especificos tais como
Agronegdécios e Producdo de Alimentos, Produtos Quimicos, Industria Florestal, Industrias
em Geral, Infraestrutura, Mineracao, Petroleo e Gas e Geragdo Elétrica (EP, 2013). Impactos
ambientais significativos séo aqueles que geram dano ambiental expressivo e deve ser tratado
pela empresa (SILVO et al., 2005).

Em 1989, a Lei 7804/1989, incluiu na Politica Nacional de Meio Ambiente (PNMA),
o Cadastro Técnico Federal de Atividades Potencialmente Poluidoras e/ou Utilizadoras dos
Recursos Ambientais como um dos instrumentos da PNMA, administrada pelo Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) (BRASIL,
1989). Em 1997, o CONAMA publicou a Resolucdo 237/1997 que define como
empreendimentos potencialmente poluidores as atividades de mineragcdo, madeireiras,
frigorificos, obras civis, transporte e industrias de metalurgia, celulose e papel, couro, téxtil,
quimica e petroquimica (CONAMA, 1997). Com base no CONAMA 237/1997, a Lei
10.165/2000 alterou a Politica Nacional de Meio Ambiente incluindo o Anexo VIII que
determina a classificacdo das atividades potencialmente poluidoras e utilizadoras de recursos
naturais de acordo com o Potencial de Poluicdo (PP) e do Grau de Utilizacdo dos Recursos
Naturais (GU). Nesse anexo foi estabelecido que atividades no ramo de Extracdo e
Tratamento de Minerais, Industria Metalurgica, Industria de Papel e Celulose, Inddstria de
Couros e Peles, Indastria Quimica e Petroquimica e Transporte, Terminais, Depdsitos e
Comércio sao classificadas como alto potencial poluidor (BRASIL, 2000).

A classificacdo das atividades potencialmente poluidoras depende do Potencial de
Poluicédo (PP), do Grau de Utilizacao dos recursos naturais (GU) (CONAMA, 1997; BRASIL,
1981; BRASIL, 2000) e das melhores tecnologias ambientais aplicadas para protecdo
atmosférica e hidrica e consumo (SILVO et al., 2005). A classificacdo do potencial poluidor
reflete as acBes organizacionais quanto ao risco de comprometimento do ambiente. Os
indicadores relacionam o percentual da producdo industrial por nivel de potencial poluidor,
podendo ser caracterizado em Baixo, Médio e Alto (MARTINS; OLIVEIRA, 2009). A
metodologia definida pela Fundacdo de Economia e Estatistica (FEE) é dividida em trés
etapas: classificacdo das atividades econémicas pelo seu potencial poluidor; anélise dos
nameros municipais de Saidas Contébeis Totais (SCT), que trazem a informac&o da producédo
dos setores de interesse; e calculo de um indice agregativo (FEE, 2012). Estes percentuais

foram calculados com base nas unidades geograficas que podem ser Municipios, Conselhos
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Regionais de Desenvolvimento (COREDES), Aglomerados Urbanos, Regides Hidrograficas e
Estado (FEE, 2012a; MARTINS; OLIVEIRA, 2009). Inicialmente o potencial poluidor é
qualificado de acordo com a atividade econdmica de acordo com o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE). A Fundacdo de Economia e Estatistica (FEE) junto com a
Fundacdo Estadual de Protecdo Ambiental (FEPAM) do Rio Grande do Sul (MARTINS et
al., 2005) utilizam como indicadores o Indice de Dependéncia das atividades Potencialmente
poluidoras da indGstria (Indapp-I), que contempla a dimensdo econdmica, e o indice de
Potencial Poluidor da Industria (Inpp-1), que contempla a dimensdo ambiental. Este Gltimo
depende dos Indicadores de Potencial Poluidor (PP), do indice de Dependéncia das
Atividades Potencialmente Poluidoras (Indapp-1) e o indice do Valor Adicionado Bruto da
IndUstria (IVAB-1) (MARTINS et al., 2005).

O Sistema Integrado de Prevencdo e Controle a Poluicdo (Integrated Pollution
Prevention and Control — IPPC) é um instrumento que estabelece os critérios de estimativa do
potencial poluidor considerando a poluicdo hidrica e atmosférica (EUROPEAN UNION,
2008). A classificacdo de atividades econdmicas utilizada pelo IPPC (Integrated Pollution
Prevention and Control), aplicado pelo Banco Mundial, ¢ o “International Standard
Industrial Classification of All Economic Activities” (ISIC). Para o desenvolvimento do
estudo sobre potencial poluidor é necessario relacionar o sistema de classificacdo CNAE com
o0 sistema de classificacdo ISIC. O célculo do potencial poluidor neste modelo ndo separa as
potencialidades de poluicdo agregando todos os valores em apenas um (FEE, 2012). Sendo
assim, faz-se necessario a busca de novas metodologias para o célculo do potencial poluidor.
“A utilizagao da classificagdo de potencial poluidor de atividades ndo considera o porte do
empreendimento, o grau de avanco tecnoldgico especifico ou dos equipamentos adotados.
Outro fator limitante é o fato desta informacdo ndo ser desagregada por tipo de poluicdo ou
poluente” (FEE, 2012b; FEE, 2012a).

No Brasil, uma das formas de construcdo de indicadores de potencial poluidor foi a
partir da Pesquisa Industrial Mensal de Producdo Fisica (PIM-PF), do IBGE, que tem a
principal fonte de dados o célculo do PIB. Para classificar os produtos da PIM-PF, buscou-se
inicialmente o entendimento da classificacdo de atividades poluidoras da Fundacao Estadual
de Engenharia e Meio Ambiente (FEEMA) utilizada no licenciamento industrial que associa a
atividade industrial a um grau de potencial poluidor de ar e de &gua (MARTINS et al., 2005;
CARVALHO, 2005). A potencialidade poluidora é classificada de acordo com parametros de
poluicdo hidrica e de poluicdo atmosférica. Para cada pardmetro sdo atribuidos pesos de

acordo com seus efeitos nocivos ao meio ambiente, e valores, de acordo com as caracteristicas
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do ramo industrial, chegando a classificacdo qualitativa final de potencial poluidor hidrico e
atmosférico (PERRITT, 1981; IBGE, 2016).

O setor de celulose é considerado um dos setores potencialmente poluente tanto nos
acordos internacionais (BERGQUIST; KESKITALO, 2016) como na legislagio brasileira. E
um segmento industrial competitivo, tendo um aumento de crescimento de producdo nos
ultimos anos (SOUZA, 2008; OBIDZINSKI; DERMAWAN, 2012) O setor de Celulose e
Papel possui em torno de 220 empresas com atividades em 18 estados brasileiros, 2,2 milhdes
de hectares de florestas plantadas para fins industriais, exportacbes de US$ 6,7 bilhGes
gerando um total de 128 mil empregos diretos e um saldo comercial de US$ 4,7 bilhdes. O
Brasil € o quarto pais em quantidade de produgdo, com 14,4 (unidade de milhGes de
toneladas) perdendo somente para EUA com 48,0, para a China com 17,9 e Canada com 17,7
(IBA, 2016c). A evolucdo da producéo brasileira de celulose tem aumentado muito nos
altimos anos, uma vez que no ano de 2005 a producéo foi de 10.352 passando para 17.370
toneladas em 2015 (IBA, 2016b). Uma vez que 66% da producdo de celulose produzida no
Brasil é destinada ao mercado internacional, também houve um aumento no crescimento das
exportacoes (CNI, 2016; IBA, 2016a).

A producdo de celulose é o principal gerador dos impactos ambientais do setor
(GHOSE; CHINGA-CARRASCO, 2013) a partir da geracdo de aspectos ambientais, tais
como efluentes industriais (LI et al., 2016; ASHRAFI; YERUSHALMI; HAGHIGHAT,
2015; CHEN et al., 2012; GONDER; ARAYICI; BARLAS, 2011; BUYUKKAMACI;
KOKEN, 2010; SOLOMAN et al., 2009; POKHREL; VIRARAGHAVAN, 2004) e emissdes
atmosféricas (DESHMUKH et al., 2014; HARRIS et al., 2008; FAUBERT et al., 2016) bem
como 0 consumo de recursos naturais. Esses aspectos podem levar a impactos ambientais
significativos como consumo excessivo de agua, degradacdo da biodiversidade, contaminacao
do ar, do lencol freatico e do solo, bem como perda de nutrientes, danos a salde decorrente de
produtos quimicos e poluicdo sonora. As vantagens da prevencao para as empresas envolvem
diminuicdo dos riscos e acidentes ambientais, melhoria das condi¢fes de salde e de seguranca
do trabalhador, melhoria da imagem da empresa, maior acesso as linhas de financiamento e
melhoria no relacionamento com a comunidade e érgdos de controle ambiental (SOUZA,
2008; BERGQUIST; KESKITALO, 2016).

As Melhores Técnicas Disponiveis (Best Available Technologies ou Best Available
Techniques - BAT) para o processo de fabricacdo de celulose incluem as melhores préticas
para tratamento de aguas residuarias, consumo de energia, consumo de dgua e emissdes para a

atmosfera incluindo a reducdo de gases odoriferos concentrados e diluidos do setor de
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recuperacdo quimica do licor, reducdo das emissdes do forno de cal, reducdo das emissdes a
partir de queimador para gases odoriferos (SUHR et al., 2015). Essas técnicas estdo
relacionadas a utilizacdo de tecnologias e difusdo de inovacdo para mitigacdo dos impactos e
melhoria do desempenho ambiental.

A necessidade de criar indicadores que possibilitem determinar o potencial poluidor
das empresas tem permitido o desenvolvimento de formas de célculo para o potencial de
poluicdo (MARTINS; OLIVEIRA, 2009). No entanto, apesar das tecnologias ambientais de
processo serem fundamentais para a mitigacdo de impactos ambientais (CARRILLO-
HERMOSILLA; DEL RiO; KONNOLA, 2010; CHENG; YANG; SHEU, 2014; ARDITO et
al., 2018) elas ndo séo consideradas na classificacdo potencial poluidor (FEE, 2012b; FEE,
2012a). Sendo assim, a lacuna tedrica é que a tecnologia ambiental de processo reduz

potencial de poluicdo e grau de utilizacdo de recursos.

1.1 JUSTIFICATIVA E QUESTAO DE PESQUISA

As empresas tém utilizado a inovacdo ambiental para amenizar os danos causados
pelas suas atividades (TSENG et al., 2013). A necessidade de reducdo de custos, as pressdes
normativas e de legislacdo, as questdes de mercado e competitividade e as mudancas em
produtos, processos e servicos tém impactado crescentemente na implantacdo da inovacédo
ambiental (FRONDEL; HORBACH; RENNINGS, 2008; BERRONE et al., 2013; TSENG et
al., 2013). As inovacdes, quando adequadamente implantadas, podem auxiliar na prevencéo e
controle da poluicdo, na reducdo dos riscos ambientais, na melhoria de produtos, processos e
servicos, na reducdo de impactos ambientais e no aumento do desempenho ambiental
(CARRILLO-HERMOSILLA; DEL RiO; KONNOLA, 2010; CHENG; YANG; SHEU,
2014; ARDITO et al., 2018). No entanto, os determinantes de sua adocdo dependem de
diversas variaveis relacionadas ao Sistema de Gestdo Ambiental, departamento de P&D,
regulamentacdo, pressdes do mercado e politica ambiental (FRONDEL; HORBACH,;
RENNINGS, 2008; RENNINGS et al., 2006; KEMP; PONTOGLIO, 2011; KIVIMAA,
2008).

As inovacOes tecnologicas podem ser classificadas em inovagfes de processo ou de
produto (VDI, 2001; KEMP; ARUNDEL, 1998; RENNINGS et al., 2006; FRONDEL;
HORBACH; RENNINGS, 2007; GARCIA-GRANERO; PIEDRA-MUNOZ; GALDEANO-
GOMEZ, 2018). Com relagdo & indUstria de celulose e papel, as inovagdes aplicadas sob o

ponto de vista ambiental tém sido relacionadas a processo (SUHR et al., 2015) uma vez que
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inovagOes de produto podem alterar a sua qualidade e aplicabilidade (SUHR et al., 2015;
POPP; HAFNER; JOHNSTONE, 2011).

A relacdo entre o tema de inovagdo e redugdo de impactos ambientais se mostra
relevante uma vez que as tecnologias ambientais tém sido utilizadas nas empresas de diversos
segmentos para mitigar impactos ambientais significativos. Desta forma, este estudo busca
responder a seguinte questdo de pesquisa: “como as inovagdes ambientais tecnoldgicas de
processo contribuem para mitigar impactos ambientais de alta significancia nas industrias do
setor de celulose?”

As tecnologias utilizadas pelo setor possibilitam a reducdo nos impactos ambientais
relacionados a energia, emissdes, efluentes e consumo de agua. Estas tecnologias aplicadas
em cada etapa do processo levam a reducdo dos indicadores de PP (Potencial de Poluigéo) e
GU (Grau de Utilizacdo de recursos naturais). O entendimento de como a inovagao ambiental
impacta no potencial de poluicdo das empresas e consequentemente na classificacdo do setor

justificam os esforcos deste trabalho.

1.2 OBJETIVO GERAL E ESPECIFICOS

O objetivo deste trabalho é analisar como a inovacdo ambiental tecnoldgica de
processo contribui para mitigar impactos ambientais de alta significancia das industrias do
setor de celulose. Os objetivos secundarios relacionados a este trabalho séo:

a) identificar os impactos ambientais de alta significancia das industrias do setor de

celulose;

b) identificar inovacdo ambiental tecnoldgica de processo para mitigar impactos

ambientais das industrias do setor de celulose;

c) verificar a aplicabilidade das Melhores Praticas (BAT) das industrias do setor de

celulose;

d) mapear os parametros mais restritivos da legislacdo federal, estadual e municipal

para comparar com os resultados das empresas estudadas.

e) analisar os principais determinantes para as escolhas de inovacdo ambiental

tecnoldgica de processo para mitigar impactos ambientais de alta significancia das
industrias do setor de celulose; e
f) desenvolver um modelo analitico sobre as inovacgdes tecnoldgicas e a redugdo dos

impactos ambientais.
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Essa pesquisa parte do pressuposto que as industrias dos setores potencialmente
poluentes, como o de papel e celulose, com graves acidentes ao longo das Gltimas décadas
(SINGH et al., 2010; YASUNARI et al., 2011; WHELAN, 2013; GARCIA, 2003; BEYER et
al., 2016; SEGURA et al., 2016) tém introduzido diversas tecnologias ambientais no processo
produtivo para mitigar grandes acidentes e reduzir os riscos (DOONAN; LANOIE;
LAPLANTE, 2005; POPP; HAFNER; JOHNSTONE, 2011; KIVIMAA; KAUTTO, 2010;
SILVO; JOUTTIJARVI; MELANEN, 2009; GONZALEZ, 2005). Essas tecnologias, se
aplicadas na totalidade do processo produtivo das industrias, podem levar a uma reducédo
significativa de impactos ambientais, diminuindo o seu potencial poluidor e consumo de
recursos naturais, alterando a sua classificagdo nos setores potencialmente poluentes (SUHR
et al., 2015; BRASIL, 2000).

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em seis capitulos: a introducdo, o referencial teorico, o
método de pesquisa, 0s resultados da pesquisa, a analise e discussdo dos resultados e as
conclusdes e recomendacdes para futuros estudos.

Neste primeiro capitulo sdo apresentadas: a contextualizacao, a justificativa, a questéo
de pesquisa e 0 objetivo geral e 0s objetivos especificos.

O Capitulo 2 discorre sobre o referencial tedrico utilizado como base para a pesquisa e
envolve como topicos principais: inovacdo ambiental, de forma mais especifica a inovacao
ambiental na inddstria de celulose que aborda os aspectos ambientais da industria e a
classificacdo dos setores poluentes.

O Capitulo 3 apresenta 0 método utilizado na pesquisa detalhando a abordagem
metodoldgica, a escolha da amostra tedrica, 0s instrumentos de coleta de dados e a analise e 0
tratamento dos dados.

Os resultados da pesquisa apresentados no Capitulo 4 envolvem o levantamento dos
dados das unidades visitadas de acordo com os impactos ambientais especificos da unidade e
apresentacdo conjunta dos dados relacionados a efluentes, a emissdes e o consumo de
recursos naturais focando na energia e no consumo de agua.

O Capitulo 5 discorre sobre os resultados de forma agrupada, apresentando as
principais consideracdes sobre efluentes, emissdes e consumo de recursos naturais.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as principais conclusdes e as recomendagfes para 0s

estudos futuros e as limitacGes da pesquisa.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo versa sobre os tipos de inovacdo ambiental, incluindo seus drivers e
indicadores. De forma especifica aborda inovacdo ambiental utilizada para mitigar impactos
ambientais no setor de celulose tratando dos principais aspectos e das tecnologias ambientais.

2.1 INOVACAO AMBIENTAL

A inovacdo ambiental consiste em processos novos ou modificados, técnicas, sistemas
e produtos que evitam ou reduzem danos ambientais (KEMP; ARUNDEL, 1998). Geralmente
€ 0 mesmo que outros tipos de inovagdo, mas com duas diferencas. A primeira diferenca é que
€ uma inovagdo que resulta em uma reducdo do impacto ambiental e a segunda diferenca €
que as consequéncias da inovacdo ambiental ndo se limitam a inovagdo em produtos,
processos, métodos de marketing e métodos organizacionais podendo ir além das fronteiras
convencionais da organizagdo inovadora, envolvendo modalidades sociais mais amplas que
provocam mudancas nas normas socioculturais existentes e das estruturas institucionais
(OECD, 2009; KESIDOU; DEMIREL, 2012).

As atividades de inovacdo envolvem etapas cientificas, tecnoldgicas, organizacionais,
financeiras e comerciais que permitem implementar a inovacdo e isso inclui a aquisicdo de
conhecimento externo ou bens de capital além das acbes na area de Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D) (OECD, 1997), pois apesar da area de P&D ser fundamental para a
escolha e implantacdo de inovacdo ambiental, outros elementos devem ser considerados na
tomada de decisdo (RENNINGS et al., 2006; JOVE-LLOPIS; SEGARRA-BLASCO, 2018).
A inovacdo ambiental tem se tornado um importante meio de renovar 0s conceitos de
inovacdo sendo foco principal o melhoramento do desempenho ambiental. De forma geral, a
inovacdo ambiental tem como objetivo reduzir os impactos ambientais causados pelo
consumo, atividades de producdo e a motivacdo para o seu desenvolvimento organizacional
(CARRILLO; GONZALEZ; KONNOLA, 2009).

A inovacdo também é utilizada para prevencdo e controle da polui¢do e, em algumas
empresas tem sido vista como uma redugdo nos custos e emissdes gerados nos processos
produtivos atendendo assim as regulamenta¢Ges ambientais (KEMP; PONTOGLIO, 2011;
LIAO; TSAI, 2018; KIEFER; GONZALEZ; CARRILLO-HERMOSILLA, 2018). Para
atender as exigéncias dos acordos nacionais e internacionais ambientais, ndo é suficiente

realizar apenas adaptacdes das tecnologias existentes e sim buscar alternativas que envolvem
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mudancas de processos produtivos por meio da implementacdo de politicas voltadas as
inovacgdes para um melhor desempenho econdmico e ambiental (RENNINGS et al., 2006;
JOVE-LLOPIS; SEGARRA-BLASCO, 2018).

Inovacdo ambiental €, entdo, o processo de desenvolvimento de novos produtos, ou
significativamente melhorados, processos ou servigos que podem fornecer valor ao cliente e
aos negacios e que leva a uma redugdo dos danos ambientais, controle da polui¢do (KEMP;
PEARSON, 2008;: MARTINEZ-ROS; KUNAPATARAWONG, 2019), utilizacdo de produtos
“verdes” e técnicas de manejo sustentavel, reducdo de residuos (KEMP; PONTOGLIO, 2011)
como alternativas limpas (KEMP; PEARSON, 2008; KEMP; PONTOGLIO, 2011;
MARTINEZ-ROS; KUNAPATARAWONG, 2019), diminuindo significativamente o impacto
ambiental (KEMP; ARUNDEL, 1998; KEMP; PONTOGLIO, 2011), criando novos espacos
de mercado, produtos e servicos ou processos orientados para as questdes ambientais
(CHARTER; CLARK, 2007; OLTRA; SAINT JEAN, 2009) de forma integrada com a
participacdo da area de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) (CHARTER; CLARK, 2007).
Sendo assim, a inovagdo ambiental serve para prevenir ou reduzir, diagnosticar e monitorar 0s
danos antropicos, gerados pelas acoes do homem (MARKUSSON, 2001; LIAO; TSAI, 2018;
KIEFER; GONZALEZ; CARRILLO-HERMOSILLA, 2018) levando a necessidade de
utilizacdo dos recursos naturais, tais como energia e agua, de forma mais eficiente (KEMP;
PONTOGLIO, 2011) reduzindo os danos ambientais (RENNINGS, 2000; AHUJA et al.,
2019). O desenvolvimento de Inovacdo Ambiental visa o ganho de competitividade
econdbmica com a seguranca ambiental preservada. De acordo com a visdo europeia, a
economia deve buscar um aumento de riqueza utilizando menos recursos naturais e causando
menor impacto ambiental. Nesta busca, as fronteiras entre as politicas classicas devem ser
transgredidas e as politicas industriais, ambientais, tecnolégicas e cientificas devem convergir
(COENEN; LOPEZ, 2010).

As alteracbes no sistema podem ser incrementais ou radicais e tem como intuito
garantir a sustentabilidade econémica do sistema e a sustentabilidade social e ambiental.
Quando o foco é minimizar os impactos negativos gerados no processo produtivo, é mais
usual a adicdo de componentes end-of-pipe para controle das emissdes, residuos e quaisquer
saidas que possam gerar impactos. Na tentativa de aumentar o impacto positivo no meio
ambiente, a alteracdo deve ser cada vez mais estruturada e complexa atuando em subsistemas
e consequentemente aumentando a eco eficiéncia. A inovagdo ambiental deve trazer como
retorno para a organizacdo inovadora a geragcdo de valor, reducdo de custos, aumento da

receita ou atracdo de novos clientes e, sob o ponto de vista mais especifico, a reducdo de
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impactos ambientais. Realizar pequenas alteragcbes no sistema, produto ou servigos torna-se
dificil em virtude da estrutura das organizac¢@es, mas a inova¢do no ambito da governanca tem
como foco propor solucGes institucionais tais como alteragdes na politica, normas e estrutura
empresarial para minimizar as questdes que envolvem o0s recursos ambientais. Uma vez que
as dimensdes-chave da inovacdo ambiental foram identificadas torna-se possivel avaliar as
inovacdes ambientais de forma mais especifica. 1sso pode levar a otimizacdo de processos
existentes, a melhorias de eficiéncia e reducdo de custos, reduzindo simultaneamente 0s
impactos nocivos sobre o ambiente (CARRILLO-HERMOSILLA; DEL RiO; KONNOLA,
2010).

As principais categorias de inovacdo ambiental sdo 0s requisitos para a inovacao, que
depende da aquisicdo de conhecimento e financiamento; a reducdo de impactos ambientais
por meio da reducdo de danos ambientais e residuos, do controle da poluicdo, da utilizacao
dos produtos verdes e da inser¢do de técnicas de manejo sustentavel; e as dimensfes da
inovacdo ambiental que envolve design, os usuarios, 0s produtos e servicos e, por fim, a
governanga (OECD, 1997; KEMP; PEARSON, 2008; CARRILLO-HERMOSILLA; DEL
RIO; KONNOLA, 2010; KEMP; PONTOGLIO, 2011).

2.1.1 Determinantes da inovacao

Ha uma variedade de politicas que provém incentivos para apoiar a inovagdo
ambiental nas organizacdes (RENNINGS et al.,, 2006; KEMP; PONTOGLIO, 2011), de
forma positiva ou negativa (KEMP; PONTOGLIO, 2011), incluindo a regulamentacdo, o
mercado e os instrumentos voluntarios (FRONDEL; HORBACH; RENNINGS, 2008; LIAO;
TSAIl, 2018; KIEFER; GONZALEZ; CARRILLO-HERMOSILLA, 2018; BERGQUIST;
KESKITALO, 2016)

O estudo de Ashford, Ayers e Stone (1985) foi o primeiro estudo importante sobre a
politica ambiental e inovacdo em que foram reunidas evidéncias empiricas de cerca de dez
casos regulamentares no EUA. Os resultados do estudo apontam que a regulamentacédo foi
considerada um grande impulsionador para a inovacdo ambiental sendo avaliada de acordo
com o grau de rigor, o tipo (processo ou produto) e o grau de transformagdo (difuséo,
incremental e radical) e tendo como foco o cumprimento dos requisitos regulamentares
existentes e a antecipacdo de normas futuras (ASHFORD; AYERS; STONE, 1985).

Alem das influéncias externas geradas pela regulamentacdo nacional e internacional e

da presséo realizada pelo mercado para o consumo de produtos ou servicos ambientalmente
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responsaveis, 0s instrumentos de controle e medicdo organizacionais podem ser voluntarios
(FRONDEL; HORBACH; RENNINGS, 2008; LIAO; TSAI, 2018; KIEFER; GONZALEZ;
CARRILLO-HERMOSILLA, 2018; BERGQUIST; KESKITALO, 2016). O Sistema de
Gestdo Ambiental (SGA) é um exemplo de instrumentos ndo mandatérios de incentivos para
implantagdo da inovacdo ambiental tecnologica que melhora o desempenho ambiental,
reforcando as atividades de inovacdo das empresas tornando-se um suplemento para as
politicas mandatérias relacionadas ao meio ambiente baseado na regulamentacdo e na
legislacdo (FRONDEL; HORBACH; RENNINGS, 2008; LIAO; TSAI, 2018; KIEFER,;
GONZALEZ; CARRILLO-HERMOSILLA, 2018; BERGQUIST; KESKITALO, 2016) e tem
como alternativas mais usuais o Sistema de Gestdo Ambiental 1ISO14001 (RENNINGS et al.,
2006; FRONDEL; HORBACH; RENNINGS, 2008) e o Sistema de Gestdo Ambiental e de
Auditoria da Unido Europeia (Environmental Management and Auditing Scheme — EMAS)
(RENNINGS et al., 2006).

A capacidade de inovar ambientalmente aumenta a medida que as politicas ambientais
sdo melhoradas (KIVIMAA, 2008; KEMP; PONTOGLIO, 2011). Os efeitos das politicas
ambientais na inovacdo dependem dos objetivos e caracteristicas da politica organizacional
bem como de sua relacao e conflito com outras politicas, as consequéncias do tempo gasto na
implantacdo e a natureza do processo de inovacao (KIVIMAA, 2008). Sendo assim, o
impacto dos instrumentos de politica ambiental sobre as inovacGes dependem mais de
aspectos como o rigor, a previsibilidade, o setor ou o tamanho da planta, timing,
compromissos politicos para as futuras normas, o cumprimento de normas, inspecdes e multas
em caso de descumprimento e a combinacdo com outros instrumentos (KEMP;
PONTOGLIO, 2011; KIVIMAA, 2008). Muitas organizacGes utilizam, na maioria das vezes,
apenas um instrumento para definir e controlar o cenario do problema ambiental (RENNINGS
et al., 2006). No entanto, como ndo ha um unico instrumento mais adequado para estimular
uma resposta inovadora (KEMP; PONTOGLIO, 2011) este posicionamento limita as
possibilidades de encontrar alternativas mais efetivas para minimizar os danos gerados pelo
processo de producdo. Para uma visdo mais completa da situacdo ambiental faz-se necessario
utilizar varios instrumentos inter-relacionados para propor a ado¢do dos diversos tipos de
inovacdo ambiental tecnoldgica (RENNINGS et al., 2006; JOVE-LLOPIS; SEGARRA-
BLASCO, 2018).

O estudo realizado por Rennings et al (2006) aborda os efeitos das politicas
ambientais na inovacdo tecnologica ambiental e na performance econbmica. O estudo

envolveu doze casos de diversos setores cujos instrumentos foram pesquisa survey, a analise
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dos relatérios ambientais e as entrevistas semiestruturadas. As principais variaveis
identificadas na survey foram a inovacdo ambiental tecnoldgica, a maturidade do sistema de
gestdo ambiental, a importancia estratégica do EMAS (Environmental Management and
Auditing Scheme) e a performance econdmica. Foram analisados fatores internos e externos
utilizando tanto inovagdo ambiental de produto quanto a inovagdo ambiental de processos
como varidveis dependentes (RENNINGS et al., 2006). A relacdo entre as variaveis e a

inovacdo ambiental tecnoldgica de processos é apresentada no Quadro 1.

Quadro 1 - Relacdo entre as variaveis para inovagao ambiental tecnologica

Nivel de Variavel

Variavel Explicativa Relacéo Significancia | dependente

RevalidacOes e importancia estratégica do EMAS
Experiéncia anterior relacionada a protecdo ambiental

——— < - — Inovacéo
Forte pgrtlupagao da gestdo geral, P&D e &rea de distribuico. Positiva 5% (++) Ambiental de
Melhoria Ambiental Processos

Conformidade com a regulamentacdo
NUmero de empregados e tamanho das instalacdes
Fonte: Autora. Adaptado de Rennings et al., 2006, p. 54.

Apos a analise foi possivel entender os efeitos positivos e negativos das variaveis
explicativas nas variaveis dependentes estudadas. De acordo com o estudo apresentado, a
inovacdo ambiental de processos é fortemente influenciada pela maturidade do sistema de
gestdo ambiental, e em especial 0 EMAS, pela experiéncia com as questdes ambientais, pela
conformidade com a regulamentacdo pela participacdo da gestdo e da area de distribuicdo,
pela atuacdo do departamento de P&D, pelas acdes de melhoria ambiental e pelo tamanho das
instalacGes (RENNINGS et al., 2006).

O estudo de Kemp e Pontoglio (2011) mostra a dificuldade em analisar
estatisticamente os efeitos das politicas ambientais na inovacdo e refere a dificuldade em
medir a politica ambiental, a dificuldade em medir a inovacao e a dificuldade em identificar
todos os fatores relevantes para analise. Com relacao a politica ambiental, alguns aspectos de
seus instrumentos tais como rigor, aplicacdo, normas, impostos especificos ao tipo de
poluidor e nem sempre os indicadores utilizados satisfazem as necessidades de analise. Com
relacdo a inovacdo, poucos estudos conseguem mensurar a inovacdo de saida sendo que a
maioria utiliza como indicadores as medidas de inovacao de entrada e a utilizacdo de patentes.
Muitos estudos usam patentes como medi¢do para a inovagao, principalmente em estudos
estatisticos. Outros indicadores a serem utilizados para mensurar inovagdo sao indicadores de

desempenho econémico, produtividade, investimentos, custos operacionais e reducdo de
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custos, que apesar de ajudar na analise possuem limitagdes por ndo serem especificos. Por
fim, a terceira limitacdo do estudo utilizando dados estatisticos refere-se a incapacidade de
incluir todos os fatores relevantes na andlise tais como expectativa de negdcios, matriz
institucional e capacidade de inovacdo. Uma vez que a anélise de dados estatisticos pode
tornar-se incompleta em virtude das dificuldades apresentadas acima, torna-se importante
estabelecer estudos qualitativos que permitam contemplar demais analises que ndo podem ser
traduzidas numericamente (KEMP; PONTOGLIO, 2011).

Outro estudo quantitativo em uma industria alema foi realizado tendo como hipétese
que as decisdes sobre as atividades de inovagdo ambiental poderiam estar relacionadas com a
decis@o de adotar um Sistema de Gestdo Ambiental (SGA). Os objetivos foram identificar os
incentivos relevantes para a adoc¢do voluntaria de um SGA e os motivos que desencadeariam
0 comportamento de inovacdo ambiental na empresa estudada. As principais variaveis
dependentes do estudo foram reducdo tecnologica e SGA. A reducdo tecnologica € um
indicador de reducBes ou mudangas significativas nas tecnologias de producdo e SGA indica a
existéncia de um sistema de gestdo ambiental cuja implementacdo foi completa ou esta em
progresso. A partir das respostas validas, foram identificadas como categorias de analise para
a implantacdo de inovacdo ambiental: grupos de pressdo, motivagdes para praticas ambientais,
ferramentas de controle ambiental e caracteristicas das unidades (FRONDEL; HORBACH;
RENNINGS, 2008)

As principais variaveis do estudo podem ser identificadas no Quadro 2.

Quadro 2 - Determinantes de adocdo do Sistema de Gestdo Ambiental

Categorias de o
gor! Variaveis Exemplos
Andlise
Sedes corporativas
Forgas Internas Funcionérios
IAcionistas
IAutoridades Sindicatos e associagdes industriais
Grupos de - - — -
~ Clientes Clientes comerciais e privados
pressao —— —
N IAssociagOes industriais
Unioes Ly :
Unides laborais
N Organizagdes ambientais
OrganizagBes Verdes ganizag
Comunidade
Imagem Imagem corporativa
L Incidentes Prevencdo e controle de acidentes ambientais
MotivagOes - ———— -
3 . Conformidade com legislacéo nacional e
para pratica  |Conformidade . - e
. Conformidade com acordos internacionais
ambiental - - -
Rigor Rigor no controle ambiental
Custos Economia de custos
i Taxas Multas ambientais
Politica - — — s
. Medidas voluntarias /Acordos voluntarios e negociados
Ambiental — — - —
Subsidios Preferéncias fiscais para o desenvolvimento de atividades
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Categorias de

Analise Variaveis Exemplos
Medidas regulamentares |Proibic¢fes de entradas de produtos ambientalmente incorretos
Politica Instrumentos de Mercado Licencas nglgomavelsl . N
Ambiental Responsabilidade pelos perigos ambientais

Padroes de performance e tecnoldgicos

PadrGes Medidas e controle de informagdes
Departamento Existéncia de um departamento ambiental ou relacionado
. Responsabilidade Existéncia de um funcionario responsavel pelas questdes ambientais
Caracteristicas —— - - -
das instalacBes Impactos Releva_mma dos |mp_actos_amb|enta|s
Tamanho Quantidade de funcionarios
P&D Existéncia de orgamento para departamento de P&D

Fonte: Autora. Adaptado de Frondel; Horbach; Rennings, 2008, p. 155

Os resultados da pesquisa de Frondel, Horbach e Rennings (2008) indicam que nem a
aplicacdo do SGA, nem qualquer outro instrumento de politica Unico, de forma isolada,
parece ser catalisador para atividades de inovagdo ambiental (FRONDEL; HORBACH,;
RENNINGS, 2008), sendo necessaria a utilizacdo de outros elementos organizacionais ou
externos para uma melhor determinacdo e implantacdo da inovacdo ambiental. Os resultados
da pesquisa apontam também que um dos determinantes do processo de inovagdo ambiental
seja a presenca significativa de departamentos especificos, tais como P&D para atender ao
rigor do controle ambiental (FRONDEL; HORBACH; RENNINGS, 2008; RENNINGS et al.,
2006).

Alguns autores ja determinaram a importancia que o departamento de P&D tem na
implantacdo da inovacdo ambiental (OECD, 1997; KEMP; ARUNDEL, 1998; KEMP;
FOXON, 2007 CHARTER; CLARK, 2007; GARCIA-GRANERO; PIEDRA-MUNOZ;
GALDEANO-GOMEZ, 2018). No entanto, quando o departamento de P&D tem como
objetivo direcionar seus esfor¢os para a inovacdo ambiental ou aumentar o desempenho
ambiental, ele pode ser chamado também de P&D verde ou green P&D (LEE; MIN, 2015;
NOAILLY; RYFISCH, 2015). Estudos anteriores tém como foco, na maioria das vezes,
investimento em inovacao apenas para a preservacao do meio ambiente, sem que isso traga
ganhos efetivos para os negdcios. No entanto, a busca pela inovacdo ja tem assumido a
perspectiva de trazer também retorno financeiro para a organizacao implantando estratégias
ambientais que ndo somente aumente o desempenho ambiental, como também o econémico.
Para que isso ocorra, inicialmente é fundamental que as empresas acumulem recursos e
gerenciem suas capacidades para ter lucro com o meio ambiente em longo prazo,
identificando tecnologias e estratégias que permitam alcangar a vantagem competitiva. A
inovacdo ambiental pode ser interna, que inclui praticas de negdcios que a apoie; e externa,

que envolve dentre outros fornecedores e agéncias governamentais (LEE; MIN, 2015). O
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investimento em P&D para implantar tecnologias para a reducdo da poluicdo e as emissoes de
carbono (LEE; MIN, 2015) tem como base o redesenho de processos e melhoria da producéo
(LEE; MIN, 2015; PAJUNEN et al., 2012) e € impactado positivamente pelo o sistema de
gestdo ambiental (LEE; MIN, 2015; VDI, 2001; RENNINGS et al.,, 2006; FRONDEL,;
HORBACH; RENNINGS, 2008), diminuindo as emissdes de carbono (LEE; MIN, 2015),
aumentando o desempenho ambiental (LEE; MIN, 2015; CARRILLO-HERMOSILLA; DEL
RIO; KONNOLA, 2010; ARDITO et al., 2018) e aumentando o valor da empresa (LEE;
MIN, 2015). O planejamento e envolvimento da area de P&D dependem de estratégias

considerando a resposta organizacional as pressdes ambientais de acordo com o Quadro 3.

Quadro 3 - Estrategia empresarial e posicionamento da empresa

Estagio Posicionamento da empresa Estratégia
Estagio 1 |A empresa possui atitude resistente as pressdes ambientais Indiferente
Estagio 2 |A empresa possui uma abordagem reativa as ameacas ambientais percebidas Defensiva

Estagio 3 |A empresa comeca a ver 0 ambiente como uma oportunidade e ndo uma ameaga.
Estagio 4 |A empresa foca a area de P&D

Estagio5 |A empresa busca novos rumos tecnol6gicos

A empresa busca formas de oferecer novos produtos e / ou tecnologias limpas Inovadora
alternativas desenvolvendo um novo segmento de produtos
Fonte: Adaptado de KEMP; ARUNDEL, 1998, p.11-12

Ofensiva

Estagio 6

A éarea de planejamento deve considerar alguns estdgios para a implantacdo da
inovacdo ambiental, mas isso depende do posicionamento da empresa com relacdo as questdes
ambientais. No Estagio 1, a empresa tende a ser mais resistente as pressdes ambientais
levando a area de P&D a ndo tomar nenhuma atitude mais significativa, usando uma
estratégia mais indiferente. Se a empresa esta no Estagio 2 e possui uma abordagem reativa as
ameacas ambientais percebidas, o departamento de P&D deve utilizar uma estratégia mais
defensiva e concentrar-se em realizar pequenas alteragdes em seus produtos ou processos. A
empresa gque se posiciona no Estagio 3 tende a ver o meio ambiente como uma oportunidade
em vez de uma ameaca permitindo uma estratégia mais ofensiva da area de P&D que se
concentra no desenvolvimento de novos produtos, mas sem grande mudanca tecnoldgica. Se a
empresa esta no Estagio 4, focar na area de P&D e permite que a empresa invista em novos
tipos de processos ou produtos que irdo dar alguma vantagem competitiva em médio prazo.
Quando a empresa esta no Estagio 5, ela busca novos rumos tecnoldgicos, permitindo que o
departamento de P&D utilize uma estratégia mais inovadora, por exemplo, desenvolvendo
alternativas mais radicais que podem ser até mesmo ser vendidas em novos mercados. Por

fim, no Estagio 6, a empresa busca formas de oferecer novos produtos e/ou tecnologias limpas
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alternativas desenvolvendo um novo segmento de produtos por meio do departamento de
P&D. Quando a area de P&D apoia no desenvolvimento de produtos voltados as questes
ambientais, tem-se a caracterizacdo de P&D Verde (KEMP, Rene; ARUNDEL, 1998).

A sintese das principais categorias identificadas na revisdo de literatura sobre drivers
ou determinantes de inovacgdo é apresentada no Quadro 4.

Quadro 4 - Quadro sintese sobre determinantes da inovacdo ambiental

Categorias

Subcategorias

Elementos

Autores

Forcas internas

IAcionistas
Funcionarios
Sedes corporativas

FRONDEL; HORBACH; RENNINGS, 2008

Parcerias

Fornecedores
InstituicOes financeiras

FRONDEL; HORBACH; RENNINGS, 2008

Autoridades

Sindicatos
IAssociacBes industriais

FRONDEL; HORBACH; RENNINGS, 2008

Srr;‘;gg de Orgaos regulamentadores LEE; MIN, 2015
Clientes Clientes comerciais e FRONDEL; HORBACH; RENNINGS, 2008
privados
Unides Associagdes industriais FRONDEL; HORBACH; RENNINGS, 2008
UniBes laborais
o Comunidade FRONDEL; HORBACH; RENNINGS, 2008
\%r%ae“s'za‘?oes Mercado ~ NOAILLY; RYFISCH, 2015
Organizagdes ambientalistas [FRONDEL; HORBACH; RENNINGS, 2008
Imagem Imagem corporativa
. Prevencéo e controle de
Incidentes lacidentes ambientais
Quest6e§ Tamanho Quantidade de funcionarios FRONDEL; HORBACH; RENNINGS, 2008
corporativas - - - KEMP; PONTOGLIO, 2011
Rigor Interno Rigor no controle ambiental
Impactos Relevancia dos impactos
ambientais ambientais
Medidas SGA B FRONDEL; HORBACH; RENNINGS, 2008;
Voluntarias IAcordos Volunt_arlos RENNINGS et al., 2006; AHUJA et al., 2019;
IAcordos Negociados KEMP; PONTOGLIO, 2011
Politicas k/:ﬁf;‘ias ASHFORD; AYERS; STONE, 1985;
ambientais Incentivos fiscais FRONDEL; HORBACH; RENNINGS, 2008;
Regulamentacédo Custos RENNINGS et al., 2006; NOAILLY;
Impostos RYFISCH, 2015; AHUJA et al., 2019
Medidas regulamentares BERGQUIST; KESKITALO, 2016
Ferramentas Redeser_1ho de processo LEE; MIN, 2015
Melhoria da produgdo
P&D NOAILLY; RYFISCH, 2015; OECD, 1997,
P&D Verde Patentes KEMP; ARUNDEL, 1998; CHARTER;

CLARK, 2007; KEMP; FOXON, 2007

Fonte: Autora

Com o aumento da importancia do P&D verde, muitas empresas estdo ampliando seus
investimentos em departamentos no exterior, levando a globalizacdo do P&D verde.
Aproximadamente 17% das patentes verdes séo resultantes de investimentos em P&D verde

de empresas multinacionais fora de seus paises de origem. O que influencia esta situacdo é a
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necessidade das empresas adaptarem seus produtos aos mercados especificos permitindo
também que a empresa tenha acesso a novas fontes de conhecimento e tecnologias utilizadas
no ambiente de operacdo. De acordo com pesquisas, a probabilidade de investir em P&D
verde no exterior depende da severidade da regulacdo ambiental, das politicas publicas locais,
dos custos de méo de obra, do tamanho do mercado e da valorizagdo da &rea de P&D local.
Sendo assim, empresas multinacionais que mantém um departamento de P&D verde no
exterior, garantem ndo somente a funcionalidade de sua planta, mas também ampliam o
conhecimento nas tecnologias ambientais globais (NOAILLY; RYFISCH, 2015).

2.1.2 Indicadores da Inovacdo Ambiental

Uma das formas de mensurar a inovagédo é através de indicadores. Estudos anteriores
evidenciam duas questdes importantes para a classificacdo de indicadores: a importancia dos
objetivos de inovacdo da empresa para a reducdo de recursos naturais e os efeitos da
regulacdo como barreira para a inovacdo (KEMP, Rene; ARUNDEL, 1998). O estudo relata
quatro pesquisas realizadas evidenciando indicadores de inovacdo. A pesquisa CIS |
(Community Innovation Survey), realizada em 1993, destaca trés questfes importantes:
importancia da empresa no desenvolvimento e introducdo de inovagdes para reduzir 0s custos
de producdo por reducdo no consumo de materiais e reducdo no consumo de energia;
importancia para a empresa de desenvolvimento e introducao de inovacdes para reduzir danos
ambientais e a importancia da legislacdo, normas, regulamentos, normas e da tributacdo para
0 sucesso inovador. A pesquisa realizada no Canada, também em 1993, ressalta como tépicos
importantes: as normas ou regulamentos como um fator de especial importancia como um
impedimento a inovacdo do governo; a importancia da utilizacdo dos materiais existentes de
forma mais eficiente e reducdo dos custos energéticos como fatores importantes na estratégia
de desenvolvimento da empresa e, por fim, os efeitos da inovacdo gerada pela exigéncia da
reducdo de energia e da reducédo de capital. A pesquisa de MERIT-PACE (1993) evidencia a
importancia das regulacdes ambientais como um obstaculo para a capacidade da empresa para
lucrar com a inovacdo. A Ultima pesquisa realizada em 1997, a CIS — 2, define a importancia
dos objetivos inovadores da empresa na reducdo dos danos ambientais e do consumo de
materiais e energia (KEMP, Rene; ARUNDEL, 1998).

Os indicadores de inovagdo ambiental podem ser classificados de acordo com algumas

categorias: politicas governamentais, as estruturas organizacionais internas, estratégias e



35

motivacOes ambientais, compensacdo, fontes de informacéo, colaboracdo e as condigdes de
adequacdo. A regulacdo governamental e as parcerias podem ter um efeito nas politicas de
inovacdo da empresa tendo como indicadores os subsidios em P&D, subsidios de adogéo de
tecnologia, esquemas de assisténcia técnica ou politicas de compras. As estruturas
organizacionalis internas incluem declaragdes de missdao e metas de longo prazo para redugoes
de emissdes, uso de energia e melhorias de produtos, Andlises de Ciclo de Vida (ACV),
auditorias ambientais e principios, colaboracdo com fornecedores e utilizadores em relacdo a
questdes ambientais, contatos com autoridades, e a inclusdo de ambientalistas e cidad&os no
desenvolvimento de uma politica firme. Os indicadores de estratégias e motivacdes
ambientais incluem indicadores dos aspectos organizacionais e estratégicos de P&D e gestao
ambiental, de gestdo, metas de inovacdo, o cumprimento da regulamentacdo em vigor, as
possiveis regulamentacdes futuras, responsabilidade social. Indicadores de compensacdes
envolvem os custos da inovacdo ambiental para determinar a utilidade das compensacgdes
como incentivo a inovacao ambiental. Indicadores de fontes de informacéo tem como foco o
desenvolvimento de politicas publicas eficazes para estimular a inovacdo e requer
informacGes sobre os tipos de fontes de informacdo que sdo mais Uteis para finalidades.
Indicadores de colaboracdo envolvem o gerenciamento de cadeia e a administracdo de
produtos na cadeia produtiva. E por fim, os indicadores de adequacdo incluem critérios de
desenvolvimento e a frequéncia com que os desenvolvedores de usuarios mantém a inovacgéo
em segredo ou para outras empresas (KEMP; ARUNDEL, 1998; GARCIA-GRANERO;
PIEDRA-MUNOZ; GALDEANO-GOMEZ, 2018).

2.1.3 Tipos de Inovacdo Ambiental

As inovacdes ambientais podem ser classificadas, de acordo com a sua motivacdo, em
inovacbes ambientalmente motivadas e as inovacbes ambientalmente disseminadas. O
primeiro tipo se refere as inovagbes que sdo influenciadas pelo contexto em que a empresa
estd alocada e pelas atividades especificas do processo produtivo (KEMP; FOXON, 2007;
KEMP; ARUNDEL, 1998).

A depender da forma de implantacdo da inovagcdo ambiental, ela pode ser classificada
em incremental e radical. As mudangas incrementais envolvem graduais e continuas
modifica¢fes que preservam sistemas de producdo e mantém as redes existentes, agregando

valor no sistema em que as inovagdes estdo enraizadas (CARRILLO-HERMOSILLA; DEL
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RIO; KONNOLA, 2010). As melhorias podem envolver reducdo de custos e melhoria de
produtos, no entanto leva a ganhos ambientais limitados. Por outro lado, as inovagdes em
larga escala, envolvendo a substituicio de todo um processo de producdo ou O
desenvolvimento de um novo produto possibilitam melhorias marcantes na sustentabilidade
ambiental (KEMP, Rene; ARUNDEL, 1998). As mudancas radicais muitas vezes
desconsideram os processos e tecnologias utilizados trazendo novas alternativas para o
atendimento das necessidades organizacionais. Sao mudancas descontinuas que buscam a
substituicdo de componentes ou até mesmo de sistemas inteiros, criando novas redes e
acrescentando novos valores (CARRILLO-HERMOSILLA; DEL RiO; KONNOLA, 2010;
ARDITO et al., 2018). A inovacédo radical é mais estimulada pela regulamentacdo do que
pelos instrumentos de mercado (ASHFORD; AYERS; STONE, 1985). Pode-se ainda
classificar a inovagdo como semi radical (DAVILA; EPSTEIN; SHELTON, 2009). A matriz

de inovacao é apresentada no Quadro 5.

Quadro 5 - Matriz de inovacao

Tecnologia/ Modelo de negécio Semelhante a existente Nova
Semelhante a existente Incremental Semi-radical
Nova Semi-radical Radical

Fonte: Davila; Epstein; Shelton, 2009, p.34

A implantacdo da tecnologia pode estar relacionada também com o modelo de
negocio. Sendo assim, quando uma tecnologia semelhante a existente for aplicada a um
modelo de negdcios também semelhante, a inovacao € classificada como incremental. Se a
tecnologia e 0 modelo de neg6cios forem novos, a inovacdo pode ser classificada como
radical. No entanto, se a tecnologia nova for aplicada em um modelo de negd6cios semelhante
ao existente ou a tecnologia semelhante a existente for aplicada em um modelo de negdcios
novo, a inovacdo sera classificada como semi-radical (DAVILA; EPSTEIN; SHELTON,
2009).

A inovacdo ambiental possui caracteristicas diferenciadas a depender da sua aplicacao,
podendo ser classificada em inovacdo ambiental organizacional, inovacdo ambiental de
produto e inovagdo ambiental de processo (VDI, 2001). Os tipos de inovacdo ambiental s&o

apresentados na Figura 1.



37

Figura 1 - Tipos de inovagdo ambiental
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Inovagio Ambiental
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Inovagao Ambiental de
Produto

Fonte: Autora. Adaptado de VDI, 2001

A inovagdo ambiental organizacional inclui a reorganizagdo da estrutura e
responsabilidades com o objetivo de reduzir impactos ambientais (VDI, 2001). Relagdes entre
inovacdo organizacional e inovacdo tecnoldgica sdo fundamentais para o desenvolvimento e
aplicacdo dos diversos tipos de tecnologias (KEMP, Rene; ARUNDEL, 1998). Um exemplo
deste tipo de inovacéo seria a implantagdo de um Sistema de Gestdo Ambiental (SGA) (VDI,
2001) uma vez que a implantacdo do SGA impacta em mudangas na estrutura, na politica e
nas questdes estratégicas da empresa permitindo que em seu manual sejam descritos também
as formas de decisdo, implantacdo e medicdo da inovacdo ambiental (RENNINGS et al.,
2006; AHUJA et al., 2019; JOVE-LLOPIS; SEGARRA-BLASCO, 2018). Alguns tipos de
inovacdo organizacional sdo relevantes para os objetivos ambientais tendo como exemplo
programas de treinamentos, programas de projeto de produtos verdes, estrutura de
aprendizagem e programas de transformacédo para plantas e processos mais ambientalmente
benéficos, utilizando P&D (KEMP, Rene; ARUNDEL, 1998). A construcdo da complexidade

ambiental, na gestdo da area de P&D, é apresentada na Figura 2.

Figura 2 - Construcdo da complexidade ambiental na gestdo de P & D
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Fonte: Autora. Adaptado de KEMP; ARUNDEL, 1998, p.7

Estratégias Empresariais
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A inovacdo ambiental de produto é a utilizacdo de produtos com implantacdo de
caracteristicas ambientais no processo produtivo. Estudos de mecanismos de avaliagdo dos
Sistemas de Gestdo Ambiental (SGA) tem mostrado que empresas melhoram o desempenho
ambiental de produtos através de suas andlises e controles (RENNINGS et al., 2006). A
inovacdo ambiental é considerada inovacdo de processo se for implantada na empresa um
processo integrado de medicdo de pelo menos uma nas etapas anteriores ou posteriores do
processo produtivo. Em muitas empresas hd uma influéncia positiva entre sistema de gestao
ambiental e inovagGes ambientais de processo, uma vez que no SGA 0s requisitos de controle
sdo bem estruturados (RENNINGS et al., 2006; JOVE-LLOPIS; SEGARRA-BLASCO,
2018).

As tecnologias utilizadas na inovacdo ambiental de processos podem ser classificadas
em tecnologias end-of-pipe e tecnologias limpas ou de controle preventivo (VDI, 2001), que
sdo os dois tipos diferentes de inovagbes ambientais que atenuam a carga ambiental da
producdo (FRONDEL; HORBACH; RENNINGS, 2007). As tecnologias end-of-pipe, ou
também chamadas tecnologias de fim de tubo, ndo fazem parte essencialmente do processo
produtivo. Elas sdo adicionadas em um sistema de producéo existente e possuem medidas que
influenciam nos requisitos ambientais (KEMP; ARUNDEL, 1998; VDI, 2001). De forma
geral a aplicacdo de tecnologias end-of-pipe tende a ser limitada e pode ser estimulada pelas
questdes regulatérias (FRONDEL; HORBACH; RENNINGS, 2007). Sdo exemplos as
tecnologias empregadas em tratamento de agua, redutores de ruido e controle de qualidade do
ar, dentre outros (VDI, 2001). Ja as tecnologias limpas sdo vistas como redutores diretos de
impactos ambientais durante o processo de producdo (KEMP; ARUNDEL, 1998; VDI, 2001),
reduzindo a producdo de poluentes ou consumo de energia e materiais (KEMP, Rene;
ARUNDEL, 1998) sendo suas aplicac@es estimuladas, dentre outros fatores, pelas forcas do
mercado (FRONDEL; HORBACH; RENNINGS, 2007). Algumas das principais tecnologias
limpas envolvem utilizacdo de materiais ambientalmente corretos e modificacdo de processos
de producdo com ganho ambiental (DI, 2001).

Os principais fatores que impulsionam inovacdo nas tecnologias de processo tanto nas
tecnologias limpas quanto nas tecnologias end-of-pipe sdo as capacidades tecnoldgicas, a
possibilidade de apropriacdo e a estrutura de mercado. As capacidades tecnoldgicas tais como
know-how e conhecimento para desenvolvimento de novos produtos e processos e os fatores
internos sdo fundamentais para a tomada de decisdo quanto a inovacdo implantada. O
investimento na implantacdo de inovagdes tecnoldgicas depende de investimentos em

pesquisa anterior, tornando dificil a separacdo entre ambos, levando a apropriagdo. Esta é,
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muitas vezes, dificultada pela criagdo do monopdlio por patentes e a implementacdo de
barreiras de mercado para dificultar imitacdo ou até mesmo garantir que inovacdes sejam
especificas para as empresas pesquisadas. Sem isso, as inovacGes podem ser utilizadas por
qualquer empresa. A estrutura de mercado também pode impulsionar a inovagdo uma vez que
0s mercados competitivos geram pressdes constantes na criacdo de inovagdes (FRONDEL,;
HORBACH; RENNINGS, 2007).

De acordo com a abordagem LBIO (Literature-Based Innovation Output) as inovacgdes
ambientais sdo classificadas em sete categorias: produtos mais limpos, tecnologias de
economia de energia, processos de producdo mais limpa, recuperacdo e tecnologias de
reciclagem, tecnologias de fim-de-linha, produtos que modificam os processos de producédo e
de diagnostico e monitoramento ambiental. O desenvolvimento da inovagdo foi baseado em
quatro fases: P&D, protétipo, primeira aplicacdo e fase de maturidade. As tecnologias mais
maduras séo tecnologias de reciclagem, tecnologias end-of-pipe e tecnologias de reducéo de
energia. A maioria das tecnologias é baseada no conhecimento gerado em curto tempo de
desenvolvimento sendo que 86,7% das inovacOes teve um tempo de desenvolvimento de
menos de 5 anos. As ligacdes com as estratégias da empresa também sdo amplamente
exploradas no estudo, fazendo uma distin¢do entre a estratégia defensiva e a proativa
questionando a natureza proativa de empresas com respeito as questdes ambientais. As
inovacdes de produto e processo sdo muitas vezes associadas com mudancas no processo de
producdo levando a produtos mais limpos, substituicdo de materiais, economia de energia,
recuperacdo e reciclagem (KEMP; ARUNDEL, 1998).

A sintese das principais categorias identificadas na revisdo de literatura sobre tipos de

inovacdo € apresentada no Quadro 6.

Quadro 6 - Quadro sintese sobre tipos inovacgéo

Categoria Subcategorias Autores
Classificacdo por |Inovagdo ambientalmente motivada KEMP; FOXON, 2007;
motivacdo Inovacdo ambientalmente benéfica KEMP; ARUNDEL, 1998

CARRILLO-HERMOSILLA; DEL
RIO; KONNOLA, 2010; KEMP;

Classificacdo por 'Sr;%f'?aeglts; ARUNDEL, 1998; ASHFORD;
implantacao Radical AYERS; STONE, 1985; DAVILA,;

EPSTEIN; SHELTON, 2009;
ARDITO et al., 2018

Produtos mais limpos,

Tecnologias de economia de energia,

Processos de producgdo mais limpa, Recuperacéo e
tecnologias de reciclagem, KEMP; ARUNDEL, 1998
Tecnologias de fim-de-linha,

Produtos que modificam os processos de producédo
Diagnostico e monitoramento ambiental

Classificagdo por
abordagem LBIO
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Categoria Subcategorias Autores
Inovacgdo ambiental de produto
Inovacdo ambiental de processo VDI, 2001
Inovacdo ambiental organizacional

Classificacdo por
aplicacdo

Fonte: Autora

Devido ao seu carater preventivo, as empresas tém utilizados tecnologias limpas mais
frequentemente do que as tecnologias end-of-pipe para resolver os problemas ambientais.
Estudos revelam que 76,8% das instalagdes dos paises da OECD, como Canada, Franca,
Alemanha, Hungria, Japdo, Noruega e Estados Unidos, investem em producéo limpa, sendo o
Japdo o principal investidor com 86,5% e a Alemanha o menor investidor com 57,5%
(FRONDEL; HORBACH; RENNINGS, 2007). A maior parte das instalacdes investe em
tecnologias limpas, mas as tecnologias end-of-pipe ainda séo utilizadas como forma de

contencao de possiveis impactos gerados acidentalmente.

2.1.4 Inovagdo Ambiental Tecnologica de Processo

A mudanca ou insercdo de tecnologias para controle da poluicdo pode ser gerada a
partir de incentivos tais como impostos sobre as emissdes e licencas negociaveis para diversos
stakeholders tais como poluidores inovadores, poluidores ndo inovadores, fornecedores
externos com protegdo de patentes e fornecedores externos sem protegdo de patentes. De um
modo geral estes incentivos sdo maiores que 0s subsidios e 0s compromissos voluntarios
tornando-o importante na determinacdo e implantacdo da inovagdo tecnologica ambiental
(KEMP; PONTOGLIO, 2011). Uma vez implantada a inovacao, ela pode ser difundida para
outras organizacbes através de relatérios ambientais promovendo uma disseminacdo das
tecnologias ambientais mais comumente utilizadas (RENNINGS et al., 2006). A inovacéo
ambiental tecnologica de processo pode ser subdividida em seis tipos: tecnologias de controle
de poluicdo, que impedem a liberacdo direta de produtos ambientalmente perigosos, emissoes
para o0 ar, a agua de superficie ou no solo; gestdo de residuos, que trata do manuseio,
tratamento e eliminacdo de residuos tanto no local como fora da empresa; tecnologia em
producdo limpa, com alteracdes integradas no processo e na tecnologia de producdo para a
reducdo da quantidade de poluentes e de material residual gerado; reciclagem, com a
minimizacdo de residuos atraves da reutilizacdo de materiais recuperados nos fluxos de
residuos; produtos limpos com baixos niveis de impacto ambiental em todo o ciclo de vida do

projeto, producdo, utilizacdo e eliminacdo; e a tecnologia clean-up, que sdo as tecnologias de
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saneamento, como purificadores de ar, cultivo da terra e biorremediagdo (KEMP;
ARUNDEL, 1998).

Instrumentos de controle ambiental impactam diretamente na escolha e adogdo da
inovacdo ambiental tecnolégica. As multas e Termos de Ajuste de Condutas (TAC) tém sido
utilizados com eficiéncia para controle da poluicdo. No entanto, ndo hd uma preferéncia da
escolha dos instrumentos de controle, uma vez que seus ganhos dependem de diversos fatores
tais como: quantidade de empresas poluidoras, custo da inovagdo e de sua disseminacao
(RENNINGS et al., 2006; JOVELLOPIS; SEGARRA; BLASCO, 2018). As inovacdes
ambientais tecnoldgicas podem apoiar a reducdo do consumo de recursos e sumidouros,
independentes da medicdo utilizada, como intensidade ambiental especifica por unidade de
producdo ou 0 consumo como média por produto, ou mesmo em volumes totais. As inovagoes
tecnoldgicas ambientais s@o projetadas para tornar a producéo limpa por meio da implantacéo
de novas estruturas em vez de minimizar os impactos apenas com a reducdo do consumo ou
da producdo (HUBER, 2004).

2.1.4.1 BAT

Na Unido Europeia, o conceito das BATs foi utilizado pela primeira vez relacionados
a protecdo atmosférica e hidrica (SILVO et al., 2005; HUYBRECHTS et al., 2018). A
Diretiva 96/61 / CE da Comunidade Europeia relativa a prevencdo e controle integrados da
poluicdo, também conhecida como Diretiva IPPC poluicdo (Integrated Pollution Prevention
and Control), descreve uma sistematica de autorizacdo para certas categorias de instalagdes
industriais que exigiam que os operadores e 0s reguladores tivessem uma visao global
integrada do potencial poluidor e consumidor das instalacbes (CE, 1996; SILVO et al., 2005;
PELLINI; MORRIS, 2001). Sendo assim, o objetivo desta diretiva &€ promover e controlar de
forma integrada a poluicdo resultante de atividades desenvolvidas nas inddstrias do setor de
energia na producao e transformacdo de metais, na industria mineral, na inddstria quimica, no
gerenciamento de residuo, fabricacdo de pasta de celulose, dentre outros; através da aplicacéo
das BATs (CE, 1996; PELLINI; MORRIS, 2001).

O documento sobre as BATSs trata de principio geral e basico de orientacdo sobre
requisitos especificos na concessao efetiva de licenciamento, sem considerar técnicas ou
tecnologias especificas e que é apresentada em um documento chamado BREF (BAT

Reference Document). Em especial, 0 BREF especifico sobre a industria de papel e Celulose
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chama-se PP-BREF e foi aplicado no ano 2000. No entanto, a depender de diferengas nas
praticas de gestdo tais como a priorizacdo de aspectos, ambientais, localidades, requisitos da
qualidade de produtos, dentre outros, podem levar as técnicas descritas no PP-BREF ndo gerar
emissdes e consumos de acordo com os niveis da BAT a ele associado (SILVO et al., 2005;
HUYBRECHTS et al., 2018).

O Reino Unido (UK) foi um dos primeiros membros da Unido Europeia a implementar
um esquema nacional para limitar o impacto ambiental de determinadas operacdes industriais
aplicando o conceito de Controle Integrado de Poluicdo (IPC) sob a Lei de Protecédo
Ambiental (Environmental Protection Act - EPA) de 1990. As diferencas mais significativas
entre IPC e IPPC sdo que o ultimo requer um compromisso com a prevencao, bem como o
controle levando em conta o uso de recursos, envolvendo questdes como ruido, odores e
vibragdo visando minimizagdo de residuos, eficiéncia energética e conservagdo de recursos.
Enquanto o IPC exigia 0 BATNEEC, o IPPC agora requer as BATs. (PELLINI; MORRIS,
2001).

O desempenho ambiental das industrias tem sido influenciado pela regulamentacéo, o
que inclui o sistema de licengas ambientais dos paises em que as fabricas estdo instaladas. Na
unido Europeia, a diretiva relativa ao IPPC, com a nova versdao 2008/1/CE, é a principal
legislacdo para fornecer um sistema de autorizacdo ambiental harmonizado integrado para
instalacBes industriais e promove o desempenho ambiental, a eco eficiéncia e as inovagoes
tecnoldgicas (PELLINI; MORRIS, 2001; SILVO; JOUTTIJARVI; MELANEN, 2009). O
IPPC promove, no processo de licenciamento, uma preocupagdo com meio ambiente
mantendo em equilibrio as emissdes de agua e ar, a geracdo de residuos, a geracdo de riscos e
o consumo eficiente de energia e matérias primas. A ideia central do IPPC é aplicar os
conceitos das BATs baseados em processos preventivos, tecnologias de controle a poluicao,
recursos eficientes, consumo de energia e prevencdo de acidentes. A avaliacdo BAT tem
como base 0s niveis de emissdo e consumo aplicados a viabilidade econdmica de cada
industria estudada, considerando o setor, as caracteristicas técnicas das instalacbes, a sua
localizagdo geografica e as condicdes ambientais locais (SILVO; JOUTTIJARVI;
MELANEN, 2009). As BAT sdo as melhores praticas na industria de celulose e sdo
estruturadas em dois principais documentos: o documento de referéncia para a producdo de
celulose e papel (Best Available Techniques Reference Document For Pulp And Paper
Manufacturing — BREF-PP), que apresenta a base para as novas conclusdes e lista os
principais processos e niveis de emissdao (SUHR et al., 2015); e o documento de concluséao

propriamente dito (CEPI, 2015). Estes documentos foram criados pela confederagdo das
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industrias europeias de papel (The Confederation of European Paper Industries - CEPI) e séo
coordenados pelo IPPC servindo de base para a atualizagdo das licencas ambientais das
industrias do setor.

As BAT séo organizadas em seis grupos: BAT para indUstria de celulose e papel, para
0 processo de polpa kraft, para o processo de polpacao sulfito, para a polpacdo mecanica, para
0 processamento de papel para reciclagem e para a fabricacdo de papel (SUHR et al., 2015;
CEPI, 2015).

O grupo de BAT para industria de celulose e papel inclui sistema de gestdo ambiental
(BAT 01), gestao de materiais e boa limpeza (BAT 02), agentes quelantes do branqueamento
(BAT 03), armazenamento e preparacdo de madeira (BAT 04), reducdo do consumo de agua
doce (BAT 05), consumo e eficiéncia energética (BAT 06), emissdes de odor proveniente do
sistema de aguas residuais (BAT 07), monitoramento dos pardmetros-chave do processo
(BAT 08), monitoramento das emissdes para o ar (BAT 09), monitoramento das emissdes
para a agua (BAT 10), monitoramento das emissdes difusas de reducéo total de enxofre (Total
Reduced Sulphur — TRS) (BAT 11), gestdo de residuos (BAT 12), reduzir a emissdo de
nutrientes (N e P) (BAT 13), tratamento de aguas residuais (BAT 14), tratamento de aguas
residuais terciarias (BAT 15), tratamento bioldgico de aguas residuais (BAT 16), emissdes de
ruido (BAT 17) e descomissionamento (BAT 18) (SUHR et al., 2015; CEPI, 2015).

O grupo de BAT para processo de polpa Kraft inclui aguas residuais e emissdes para a
agua (BAT 19), reducdo das emissbes em gases fortes e fracos odoriferos 13 (BAT 20),
emissbes de SO, e TRS das caldeiras de recuperacdo (BAT 21), emissdes de NOX das
caldeiras de recuperacdo (BAT 22), emissdes de p6 das caldeiras de recuperacdo (BAT 23),
emissdes de SO, provenientes de fornos de cal (BAT 24), emissdes de TRS provenientes de
fornos de cal (BAT 25), emissbes de NOx dos fornos de cal (BAT 26), emissdes de poeiras
provenientes de fornos de cal (BAT 27), emissbes de queimadores para gases com forte odor
(BAT 28), emissdes de NOx dos queimadores para gases com forte odor (BAT 29), producéo
de residuos (BAT 30), consumo de energia (BAT 31), e eficiéncia energética (BAT 32)
(SUHR et al., 2015; CEPI, 2015).

O grupo de BAT para processo de polpacdo de sulfito inclui aguas residuais e
emissOes para a agua (BAT 33), medidas para reduzir as emissdes de SO, (BAT 34), medidas
para reduzir as emissdes de enxofre difusas (BAT 35), reducdo das emissbes de NOX das
caldeiras de recuperacdo (BAT 36), reducdo das emissdes de poeiras e de SO, das caldeiras de
recuperacdo (BAT 37), consumo de energia (BAT 38) e eficiéncia energética (BAT 39)
(SUHR et al., 2015; CEPI, 2015).
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O grupo de BAT para polpacdo mecéanica inclui aguas residuais e emissdes para a agua
(BAT 40) e consumo e eficiéncia energética (BAT 41) (SUHR et al., 2015; CEPI, 2015).

O grupo de BAT para processamento de Papel para Reciclagem inclui gestéo de
materiais (BAT 42), utilizacdo da agua, fluxo de aguas residuais, carga poluente (BAT 43),
fechamento do circuito de &gua e aumento da reciclagem de agua de processo (BAT 44),
carga de poluicdo das aguas residuais de toda a fabrica (BAT 45) e consumo e eficiéncia
energética (BAT 46) (SUHR et al., 2015; CEPI, 2015). Devido a este trabalho possuir foco na
producdo de pasta de celulose, este grupo ndo sera aplicado nas analises do trabalho.

Por fim, o grupo de BAT para a fabricacdo de papel inclui reducdo da geracdo de
aguas residuais (BAT 47), utilizacdo de agua e emissdes para a agua provenientes de fabricas
de papéis especiais (BAT 48), reducdo das cores e dos aglutinantes das cargas de emissao
(BAT 49), prevenir e reduzir a carga poluente das aguas residuais(BAT 50), emissdes para o
ar (BAT 51), producéo de residuos (BAT 52) e consumo de energia (BAT 53) (SUHR et al.,
2015; CEPI, 2015). Devido a este trabalho possuir foco na producdo de pasta de celulose, este
grupo nao sera aplicado nas analises do trabalho.

A regulamentacdo do IPPC tem como caracteristicas: A utilizacdo de BAT para
prevencdo da poluicdo, a concessao de licencas de operacédo as instalacdes, gerar informacdes
sobre aspectos fisicos, técnicos e de gerenciamento da instalacdo, registro publico das
informacGes sobre as instalagdes e analise das questBes locais que podem determinar as
medidas mais adequadas para a implementacdo das orientagdes nacionais e da Unido Europeia
(PELLINI; MORRIS, 2001).

2.2 TECNOLOGIAS AMBIENTAIS DE PROCESSOS EM INDUSTRIA DE CELULOSE

A celulose para papel produzida no Brasil é proveniente das fibras curtas, originado de
eucaliptos, e fibras longas, que vem de pinus, obtidas por madeira de reflorestamento. O
processo de fabricacdo de celulose, também chamado de polpacdo, ocorre em fabricas de
celulose ou integradas (papel e celulose) e seus processos especificos podem gerar impactos
ambientais diferenciados (SOUZA, 2008).

O processo de polpacéo kraft tem como objetivo a recuperacdo de reagentes quimicos
complexos envolvidos no processo de producdo. O processo de producdo tem como etapas
principais: a extracdo, selecdo e preparacdo da madeira; a transformagdo da madeira em polpa
marrom, pelo processo de digestdo e recuperacdo de reagentes quimicos; a transformacéo da

polpa celuldsica marrom em branqueada; e a producdo do produto final, podendo ser papel ou
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papeldo ou a propria polpa (SOUZA, 2008; SUHR et al., 2015). De maneira geral, 0 processo
de producdo de polpa celulésica Kraft inicia-se nas florestas, que na maioria das vezes
pertence as proprias industrias, com o corte de toras de madeira e transporte para a fabrica.
Algumas areas florestais ja possuem descascador e enviam a madeira sem casca para as
inddstrias, no entanto, muitas fabricas descascam no proprio patio de madeiras da fébrica,
sendo as cascas enviadas para a caldeira de biomassa (SUHR et al., 2015). No pétio de
madeiras, € feita uma avaliacdo da qualidade da madeira. As matérias primas que ndo
atendam aos requisitos séo enviadas para o picador, transformadas em cavacos, peneiradas e
enviadas para alimentar a caldeira de biomassa e consequentemente gerar energia
complementar (SUHR et al., 2015). As toras de madeira que atendem as especificacdes séo
lavadas, picadas em cavacos que sdo classificados em peneiras e enviados para cozimento.
(SOUZA, 2008). O cozimento, ou processo de digestdo, dura em torno de duas horas e meia
no digestor com uma solucdo alcalina com hidréxido de sédio (NaOH) e sulfeto de sodio
(Na,S) chamado licor de cozimento ou licor branco e tem como objetivo dissolver a lignina da
madeira e separar as fibras, transformando-as em polpa marrom (Brown Stock) (SUHR et al.,
2015).

Ap0s este processo, o licor branco se transforma em licor negro pois possui, alem da
lignina, os reagentes e outros compostos da madeira (hemicelulose, extrativos). Apos o
cozimento, a celulose e o licor negro séo separados em um tanque de descarga (Blow Tank), a
polpa é lavada e o licor negro fraco € enviado para evaporagdo, que torna o licor mais
concentrado para posterior queima na caldeira de recuperacdo. A caldeira de recuperacdo gera
vapor para cogeracdo de energia elétrica e ocorre a recuperacao dos compostos de sdédio em
carbonato de sddio (Na,COs3), emitindo particulados e enxofre total reduzido (Total Reduced
Sulfur - TRS) (SUHR et al., 2015).

Depois da queima do licor negro, os compostos inorganicos, também chamados de
smelt, sdo coletados e dissolvidos em &gua quente formando o licor verde que sera utilizado
na recuperacdo de reagentes. Inicialmente o licor verde sera tratado com filtracdo ou
decantacdo para remover cinzas e impurezas. O licor branco recuperado volta para o0 processo
de digestdo (SOUZA, 2008; SUHR et al., 2015).

Na saida do digestor, a massa marrom formada por fibras de celulose é lavada a vacuo
em tambores com agua quente, para retirar qualquer residuo de licor, formando a polpa Kraft.
Devido a lignina, a polpa é escura e precisa passar pelo processo de pré-branqueamento ou
deslignificacdo, adicionando o oxigénio (O3), o sulfato de magnésio (MgSO,) para manter a

integridade da massa e licor branco fraco em um reator pressurizado para solubilizagdo. Se
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apos o processo de deslignificacdo ainda houver residuo de lignina, esta serd oxidada pelos
processos totalmente livres de cloro (Totally Chlorine Free — TCF), que utiliza oxigénio (O,),
peroxido de hidrogénio (H202) e ozbnio (Os). Por fim, a celulose branca passa pela secadora
saindo em bobinas (SUHR et al., 2015). O processo de producdo de celulose Kraft pode ser
encontrado na Figura 3.

Figura 3 - Visdo de entrada / saida para a producdo de celulose Kraft

-Eletricidade da grade (geralmente auto-suficiente)

e -Oleo, gas, carvio
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Fonte: Autora. Adaptado de Suhr et al., 2015, p. 212
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A fabricacdo de celulose Kraft possui como processos principais e secundarios o
manuseio de madeira, 0 cozimento, a lavagem, a deslignificacdo de oxigénio, o
branqueamento, a secagem de celulose, o sistema de recuperacdo quimica e energética, a
preparacdo quimica do branqueamento, aquecimento, tratamento de &guas residuarias o
manuseio de residuos. Estas atividades possuem como aspectos de entrada o consumo de
energia, agua e produtos quimico e, como aspectos de saida: o ruido, os residuos sélidos, as
emissdes atmosféricas e as aguas residuais (SUHR et al., 2015). Os impactos ambientais
podem ser controlados a partir da gestdo dos seus aspectos ambientais mais significativos dos
seus processos (MONTE et al., 2009).

2.2.1 Reducao no grau de utilizagdo dos recursos naturais

Recursos naturais sdo produtos ndo artificiais extraidos colhidos ou usados, gerando
renda ou servicos e outros fins funcionais em beneficio da humanidade. Incluem-se minerais
solidos, petréleo, agua, recursos hidricos, estoque de animais, energia e consumo de agua e
podem ser classificados em renovaveis e nao renovaveis. O consumo de recursos em excesso
pode levar a escassez ambiental levando a degradacdo e ao esgotamento do meio ambiente
gerando risco para a vida humana (OLUNIYI, 2014). Desta forma, 0 consumo de energia e
agua sdo topicos de recursos naturais importantes para a industria de Celulose, discutidos a

sequir.

2.2.1.1 Energia

A industria da celulose vem crescendo e com ela o consumo de energia elétrica
necessaria para a sua manutencdo (KONG; HASANBEIGI; PRICE, 2016). O principal
indicador influenciador no grau de utilizacdo de recursos naturais é a intensidade de gastos
monetarios em energia elétrica, podendo ser classificado em alto, médio e baixo em vez de
utilizar o indicador de consumo de energia elétrica (CARVALHO, 2005). A intensidade no
consumo de energia elétrica depende também do percentual de compra de energia elétrica e
da relacdo entre 0 gasto com energia elétrica (EE) e a intensidade desse gasto no Valor da
Transformacdo Industrial (VTI). O setor que possui relacdo superior a 3,9% ¢é classificado
como alta intensidade no consumo de energia elétrica, entre 2,0% e 3,9% é classificado como

média e abaixo de 2,0% é considerado baixa intensidade no consumo de energia elétrica. Ja
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com relacdo aos gastos com energia elétrica, os setores com alta intensidade de gastos tém o
EE em torno de 62%, os setores de média intensidade tém o EE em torno de 24,6% e os
setores de baixa intensidade tem EE em torno de 13,4%. Para este calculo ndo é considerada
a autoproducao de energia elétrica (CARVALHO, 2005).

Atualmente ha um grande potencial para aumentar a eficiéncia energética nos setores
industriais (COOREMANS; SCHONENBERGER, 2019). Um exame das tendéncias, taxas
atuais de utilizacdo de energia e reservas estimadas mostram que uma importante transi¢éo
mundial dos recursos ndo renovaveis tais como carvao, gas natural, petroleo e energia nuclear
para recursos renovaveis é necessaria (FRONK; NEAL; GARIMELLA, 2010; AHMADOV;
BORG, 2019).

Os recursos de combustiveis fosseis serdo esgotados ou se tornardo caros sendo
necessaria para a remediacao a reducdo do uso de energia per capita global ou desenvolvendo
um portfolio de tecnologias de energia renovavel e sustentavel para atender a crescente
demanda e substituindo fontes ndo renovaveis de energia por fontes renovaveis, tais como
energia hidrica, geotérmica, solar, edlica e biomassa (FRONK; NEAL; GARIMELLA, 2010).
A escolha de fontes energéticas depende de avancos tecnoldgicos (FRONK; NEAL;
GARIMELLA, 2010), condigdes geopoliticas (FRONK; NEAL; GARIMELLA, 2010;
AHMADOV; BORG, 2019), mudancas ambientais (FRONK; NEAL; GARIMELLA, 2010),
riqueza de recursos naturais (AHMADOV; BORG, 2019) e as forcas econdémicas (FRONK;
NEAL; GARIMELLA, 2010; AHMADOV; BORG, 2019).

Os custos de tecnologias de energia renovavel sdo maiores em paises em
desenvolvimento do que nos paises desenvolvidos (LABORDENA et al., 2017; AHMADOV;
BORG, 2019). Em compensacdo, nos paises em desenvolvimento, a méo-de-obra é mal
treinada e o clima de investimento é muito mais inseguro, o0 que torna incerta a economia da
producdo de energia renovavel (LABORDENA et al.,, 2017). A principal dificuldade na
implantacdo de energias renovaveis esta relacionada aos custos da producdo de energia
renovavel, que excedem o0s custos de muitas tecnologias de combustiveis fosseis, tornando
esses investimentos em algumas situagdes economicamente impopulares (AHMADOV;
BORG, 2019)

A metodologia de analise das fontes renovaveis tem como etapas: obtencdo da
producdo total atual de energia a partir de varias fontes renovaveis; obtencdo da taxa atual de
aumento de utilizacdo e aplicacdo as tecnologias renovaveis; realizacdo de analises sobre a
queda do consumo de combustiveis fosseis, aumento da taxa de utilizagdo renovével e
identificacdo de novas fontes (FRONK; NEAL; GARIMELLA, 2010).
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O planejamento da politica energética tem como principios: expandir a geracdo de
eletricidade por meio de um sistema centralizado e descentralizado, utilizando energia
convencional ou renovavel, com base nos recursos disponiveis no mercado interno; expandir
0 acesso a combustiveis modernos e mais limpos, incluindo gés liquefeito de petr6leo, em
areas rurais, por meio de colaboracao publica e privada, a fim de fornecer alternativa acessivel
ao uso tradicional de combustivel para uso doméstico e industrial; busca da eficiéncia
energética relacionada ao uso de menos energia para fornecer 0 mesmo servico; melhorias na
eficiéncia energética para produzir beneficios ambientais diretos, ndo apenas reduzindo a
poluicéo por 6leo, mas também reduzindo a utilizagdo de combustiveis bem como o custo da
minimizacao da poluicdo e melhoria da qualidade energética para reducdo da taxa de consumo
de energia (OLUNIYI, 2014).

A eficiéncia energética € um indice importante que determina diretamente a
quantidade de consumo de energia e emissdes de poluicdo (LIN; ZHENG, 2017). Os
indicadores comumente usados de eficiéncia energética se dividem em duas categorias: indice
de Fator Total de Eficiéncia Energética (Total Factor Energy Efficiency — TFEE) e indice de
fator Unico (LIN; ZHENG, 2017). O indice de fator unico € a razdo simples entre saida e
entrada de energia. O indice de fator total considera os diferentes insumos relacionados a
energia (LIN; ZHENG, 2017; FEI; LIN, 2016). De modo geral, o indice total de fatores é
superior ao indice de fator Unico, mas com a incorporacdo das novas tecnologias o indice total
de eficiéncia tem sido mais utilizado nas empresas (LIN; ZHENG, 2017; ZHOU; ANG; POH,
2008). Pesquisas em nivel industrial mostram que os indicadores de eficiéncia energética sao
melhores em empresas que possuem progresso tecnolégico gerando uma maior economia de
energia (WEI; LIAO; FAN, 2007). O Método DEA (Data Envelopment Analysis) foi definido
para avaliar a eficiéncia energética e ele envolve as medicdes de eficiéncia e pressuposto
tecnoldgico, sendo que este inclui aspectos relacionados a tecnologia de producdo, como a
disponibilidade de saidas e insumos, as caracteristicas operacionais e a propriedade dos
retornos de escala (ZHOU; ANG; POH, 2008). As principais variaveis para célculo da
eficiéncia energética sdo as saidas de producdo, capital, mao de obra e energia. O valor da
producdo industrial bruta é calculado com base nos indices de precos e a saida da fabrica. A
entrada de capital é calculada com base no estoque permanente, ativos e deprecia¢des. Para o
calculo da mdo de obra sdo consideradas as pessoas empregadas na inddstria e a
produtividade do trabalho. Por fim, a entrada de energia considera o consumo de energia, a

intensidade de energia e o valor da producédo industrial. No caso das industrias de celulose, a
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eficiéncia energética melhora com o desenvolvimento da industria e com o progresso
tecnoldgico (LIN; ZHENG, 2017).

A sintese das principais categorias identificadas na revisdo de literatura sobre energia é

apresentada no Quadro 7.

Quadro 7 - Quadro sintese sobre energia

Categorias | Subcategorias Elementos Autores
Impactos  [Escassezde oo de energia SUHR et al., 2015; SOUZA, 2008
ambientais  |recursos naturais
Carvdo
N30 Renovaveis Gés patural FRONK; NEAL; GARIMELLA,
Petroleo 2010; AHMADOQV; BORG, 2019
Fontes de Energ!a nu cl_ear
energia Energla hldrlca
Geotérmica
Renovaveis Solar FRONK; NEAL; GARIMELLA, 2010
Eolica
Biomassa
Avancos tecnoldgicos FRONK; NEAL; GARIMELLA, 2010
. Condices geopoliticas FRONK; NEAL; GARIMELLA,
Determinantes de 2010; AHMADOV; BORG, 2019
escolha de fontes [Mudancas Ambientais FRONK; NEAL; GARIMELLA, 2010
energeéticas Riqueza de recursos naturais AHMADOV; BORG, 2019
Forcas econdmicas FRONK; NEAL; GARIMELLA,
2010; AHMADOV; BORG, 2019
Metodologia Obtencdo da prosjug_ﬁo total a partir
de analise das fontes renovaveis
Obtenc¢do da taxa de aumento de
utilizacdo e aplicagdo das tecnologias
Etapas renovaveis FRONK; NEAL; GARIMELLA, 2010.
Anaélises sobre a queda do consumo de
combustiveis fosseis
Aumento da taxa de utilizacdo
renovavel
Identificagdo de novas fontes
Intensidade d? . [Classificagdo em alto, media e baixa |[CARVALHO, 2005
gastos monetarios
. Percentual de compra de energia
Indicadores . = -
(GU) Indicadores de Rglagao entre o g_asto com energia
consumo de elétrica (EE) e a intensidade desse CARVALHO, 2005
energia elétrica  |gasto no Valor da Transformagao
Industrial (VTI).
Anlise de Tendéncias_ - _ COOREMANS; SCHONENBERGER,
cenario mundial Taxas anuais de utilizacdo de energia [2019;FRONK; NEAL; GARIMELLA,
Reservas estimadas 2010; AHMADOV; BORG, 2019
Indice de Fator Total de Eficiéncia
. . Energética LIN; ZHENG, 2017; FEI; LIN, 2016
Ef|C|e,n(_:|a Indicadores Indice de fator Unico
energetica Eficiéncia energética total dos fatores [LIN; ZHENG, 2017
Saidas de producéo
Variaveis de Capital LIN; ZHENG, 2017
calculo Mao de obra
Energia

Fonte: Autora
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Melhorias na eficiéncia energética reduzem os custos dos servigos de energia e, em
algumas circunstancias, aumentam a renda disponivel. Isso gera um aumento adicional de
consumo de bens e servicos que precisam de energia adicional para ser produzidos,
distribuidos e consumidos (FREIRE-GONZALEZ; VIVANCO, 2017). Se por um lado a
energia é fundamental para o desenvolvimento das atividades nas organizagdes, por outro lado
pode gerar gas de escape na producdo gerando danos irreversiveis ao meio ambiente tais
como 0 aquecimento global e emissdes de carbono (LIN; ZHENG, 2017) (FREIRE-
GONZALEZ; VIVANCO, 2017). A melhoria de eficiéncia energética leva a reducdo do uso
de recursos de energia, combustiveis fosseis e minérios metélicos e aumento do consumo de
minerais ndo metalicos e agua (FREIRE-GONZALEZ; VIVANCO, 2017)

2.2.1.1.1 Tecnologias ambientais para reduc@o do consumo de energia

O estudo de Kivimaa; Kautto (2010) evidencia a utilizacdo de subprodutos do
processo para geracao de energia tais como o licor negro e a biomassa. Os principais casos,

descricdes e beneficios apresentados no estudo séo apresentados no Quadro 8.

Quadro 8 - Uso de subprodutos de producéo para energia

Casos de Tecnologia Descricdo
Gaseificagdo de licor
negro para

Beneficios Ambientais

Producéo de eletricidade a partir de Uma maneira neutra de CO de produzir

. : cletricidade  aumenta o rendimento da
eletricidade  (muitos pubproduto da celulose tomada s ~ . Lo
) S eletricidade em comparagdo com disponiveis

desenvolvedores  na fatravés de uma gaseificacdo técnica tecnologias

Finlandia e Suécia)

Gaseificagdo de licor
negro para transporte
de combustiveis
(Chemrec, Suécia)

Producdo de DME, um combustivel
de transporte limpo a partir de um
subproduto da fabricacéo de técnica.

Reducgdes das emissdes de CO, substituindo o
uso de combustivel féssil em veiculos tem uma
maior eficiéncia do que outras opcdes para a
producdo de transporte de biocombustiveis

Produzir biocombustiveis de
transporte através da alimentacdo de
residuos de biomassa adicionais

Para um processo de gaseificagdo
instalado em usinas P & P integradas

Redugdes nas emissbes de CO, através da
Substituicdo do uso de combustiveis fdsseis em
veiculos tem geralmente uma maior eficiéncia
do que as solucgdes baseadas na agricultura para
a producdo de biocombustiveis de transporte

Gaseificacao de
Biomassa para
transporte de
combustiveis  (VTT,
Finlandia)

Extracdo de lignina

(STFI, Suécia)

Extracdo de lignina, um composto
quimico de madeira, do processo de
fabricacdo da polpa, para producdo

de Biocombustiveis.

Reduzir emissdes de CO, através da substitui¢do
de 6leo mineral

Fonte: Autora. Adaptado de Kivimaa; Kautto, 2010

O processo de fabricacdo de celulose gera alguns residuos cuja destinagcdo além de
cara pode gerar riscos de acidentes ambientais. Estudos mostraram a viabilidade de

transformar estes residuos em subprodutos que pudessem trazer um maior aporte energético
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nas plantas. O licor negro gaseificado ou quimicamente tratado e a biomassa queimada geram
vapor nas caldeiras e consequentemente mais energia na unidade industrial (KIVIMAA;
KAUTTO, 2010; SUHR et al.,, 2015). Qutras tecnologias de processos podem apoiar a
reducdo do consumo de energia. As tecnologias emergentes de eficiéncia energética séo
divididas em novas tecnologias de pré-tratamento de matérias primas, tecnologias de polpacéao
emergentes, tecnologias emergentes de fabricacdo de papel, novas tecnologias de secagem de
papel e Tecnologias emergentes de subproduto/ utilizacdo de biomassa (KONG;
HASANBEIGI; PRICE, 2016).

As novas tecnologias de pré-tratamento de matérias-primas sdo aplicadas com o
objetivo de melhorar a performance da polpacdo levando a um menor consumo de energia
(KONG; HASANBEIGI; PRICE, 2016). A descricdo dessas tecnologias bem como os seus
beneficios sdo apresentados no Quadro 9.

Quadro 9 - Novas tecnologias de pré-tratamento de matérias-primas

Tecnologias Descricao Resultado
Pré-tratamento  |Altera as microestruturas celulares que controlam a | Reduz a quantidade de energia e
de micro-ondas [permeabilidade da madeira, de modo que o0s | produtos quimicos necessarios para
quimicos possam passar mais facilmente para o | o processo. Diminuir o consumo de
centro dos cavacos combustivel do forno de cal
Pré-tratamento  |[Utiliza principalmente &cido oxalico (OA), lixiviacdo | Pode reduzir o uso de energia e
quimico  com @cida e solucdes salinas tratadas eletroquimicamente | melhora a qualidade do papel
Acido oxalico  |para aumentar a eficiéncia de refinagdo na polpacédo

mecanica.
Pré-tratamento  [Modifica a parede celular das fibras e alterando seu | Diminuir o consumo de energia
biol6gico ambiente externo para melhorar o refino sem | paraa polpacdo mecénica

comprometer a qualidade da polpa
Fonte: Autora. Adaptado de Kong; Hasanbeigi; Price, 2016

As Tecnologias de Polpacdo Emergentes envolvem utilizacao dirigida de licor verde
(D-GLU), concentracdo de licor através de tecnologia de separacdo por membranas, caldeira
de recuperacdo de reaquecimento de dupla pressdo, auto caustificacdo de borato, lavagem a
ciclo de vapor, fracionamento de papel reciclado (KONG; HASANBEIGI; PRICE, 2016). As

principais tecnologias sdo apresentadas no Quadro 10.

Quadro 10 - Tecnologias de Polpacdo Emergentes

Tecnologias Descricdo Resultado
Processamento Baseia-se na reutilizacdo de licor verdePolpacéo redireciona de 20 a 30% do licor
Direcionado  de para o pré-tratamento das aparas deverde do processo de caustificacdo para o pré-
Utilizacao de |madeira antes da polpacdo kraft. tratamento antes de ser cozido no digestor
Licor Verde reduzindo a energia no forno de cal e no
digestor
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Tecnologias Descricéo Resultado
Concentragdo  de |Concentra sélidos de alto peso molecular |O licor negro concentrado pode atingir um
Membrana de la partir da fracdo de baixo peso maior teor de solidos.
Licor Negro molecular do licor negro fraco Reduzir a energia da indUstria.
Caldeira de |Aproveita o potencial de geracdo de (O forno é operado a temperaturas e pressdes
recuperacédo de energia do ciclo de reaquecimento de alta |mais altas que permitem a implementacéo de

reaquecimento de
pressao dupla

pressdo em uma caldeira de recuperacdo

ciclos de vapor de reaquecimento de maior
eficiéncia

Auto caustificacdo
de borato

Recuperagdo quimica

Redugdo de Cal e melhoraria do rendimento da
polpa

Lavagem do ciclo
de vapor

Lavagem com tambor rotativo

Maximizar o retorno do licor de polpa a
recuperacdo quimica e minimizar o custo da
evaporacdo do vapor, bem como minimizar a
perda de lavagem na planta de branqueamento.

Fracionamento de
papel reciclado

Fracionamento realizado em telas de
pressdo e em limpadores centrifugos

Melhorar a qualidade da polpa destinada (DIP)
separando fibras longas de fibras curtas e finas

Deinking spray de
surfactante

O agente tenso ativo aumenta a remocao
de tinta por adsorcdo nas superficies das
particulas de tinta e reduzindo as suas
caracteristicas hidrofobas, para que
possam ser mais facilmente separadas e

Reciclar varios tipos de papel que melhora a
remogdo de tinta reduz o uso de produtos
quimicos e a perda de fibra e dgua durante a
remogdo de tinta e fornece melhor controle do
processo do que as tecnologias atuais de

removidas da suspensao de pasta

remocao de tinta

Fonte: Autora. Adaptado de Kong; Hasanbeigi; Price, 2016

As tecnologias de membrana mais comuns na industria de celulose e papel sdo a

microfiltracdo (MF), Ultra Filtracdo (UF), Nano Filtracdo (NF) e Osmose Inversa (Ol). Com

relacdo as tecnologias de lavagem, as principais sdo lavagem de tambor, lavagem por difuséo,

lavagem por prensa, lavagem por deslocamento, lavagem por correia e lavagem por diluicéo /
extracdo (KONG; HASANBEIGI; PRICE, 2016).

As Tecnologias emergentes de subproduto/ utilizacdo de biomassa gaseificacdo de

licor negro e de biomassa, extracdo de hemicelulose, LignoBoost e outros conceitos de
biorrefinaria (KONG; HASANBEIGI; PRICE, 2016). As principais tecnologias séo

apresentadas no

Quadro 11.

Quadro 11 - Tecnologias emergentes de subproduto

Tecnologias

Descricdo

Resultado

Gaseificagdo de
licor negro

Pirdlise de licor negro concentrado em uma
fase inorganica e uma fase gasosa através de
reacOes com oxigénio ou ar a altas
temperaturas

Aumentar a eficiéncia de recuperagéo de
energia

Gaseificagdo de
biomassa

Processo termoquimico para decompor 0s
hidrocarbonetos complexos da biomassa em
syngas, que consiste principalmente de H,,
mondxido de carbono (CO) e CH,

Aumentar a eficiéncia de recuperagio de
energia

Extracdo de
hemicelulose
antes da polpacéo

Hemicelulose é removida por dissolugédo no
licor negro juntamente com a lignina

quimica

Diminuir os tempos de residéncia na
polpacao kraft, resultando em capacidade de
polpacdo potencialmente aumentada ou a
opg¢ao de usar temperaturas de cozimento
mais baixas
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Tecnologias Descricéo Resultado
Extrai lignina do licor negro com o potencial Lo :
. . . s Diminuir o pH do licor negro que causa a
LignoBoost de criar novas receitas para as fabricas de P grog

celulose precipitacdo da lignina

Outros conceitos
de biorrefinaria

Usar todos os tipos de biomassa disponiveis  [Desenvolvimento de biocombustiveis

Fonte: Kong; Hasanbeigi; Price, 2016

Além das tecnologias identificadas, hd melhores préaticas que permitem uma

otimizacdo dos processos gerando ganho ambiental. As melhores técnicas disponiveis também

contemplam técnicas para reducdo do consumo de energia sendo este topico apresentado no
Quadro 12.

Quadro 12 - BATSs sobre energia

BAT Técnicas
Utilizago da energia incluindo
- Avaliacdo do consumo total de energia e da producéo da instalagéo
- Localizagdo, quantificacdo e otimizacéo do potencial de recuperacgio de energia
- Monitoramento e salvaguarda do perfil 6timo de consumo de energia
Recuperacdo de energia através da incineracdo dos residuos da producdo de pasta e papel,
com elevado teor de matéria organica e elevado poder calorifico.
Consumo | Satisfazer as necessidades de vapor e energia elétrica por processos de producdo através
BAT | e da cogeracdo de calor e eletricidade
06 eficiéncia | Utilizacdo do excesso de calor para a secagem da biomassa e de lodos, para o
energética | aquecimento da agua de alimentacdo das caldeiras e da agua dos processos.
Utilizag8o de termo compressor.
Isolamento adequado das condutas de vapor e condensado
Utilizag8o de sistemas de vicuo energeticamente eficiente para a remocéo de dgua
Utilizag8o de motores, bombas e agitadores elétricos de alta eficiéncia.
Utilizag8o de inversores de frequéncia nos ventiladores, compressores e bombas.
Ajustamento dos niveis de pressdo de vapor as necessidades reais
Utilizagdo de prensas eficientes ou secagem para aumentar o teor de solidos secos da
casca
Caldeiras de alta eficiéncia na producdo de vapor
Sistemas secundarios de aquecimento eficientes
Fechamento de circuitos de agua, incluindo nas instalagdes de branqueamento.
Aumento da consisténcia da pasta
InstalagBes de evaporacdo de alta eficiéncia
Recuperagao do calor dos tanques de dissolugao
Recuperagdo e utilizacdo de correntes de efluentes a baixa temperatura e de outras fontes
BAT | Consumo | de calor residual para 0 aquecimento
31 |deenergia | Utilizacdo adequada do calor secundério e dos condensados secundarios
Monitorizacdo e controle dos processos por recurso a sistemas avangados de controle
Otimizacdo da rede integrada de trocadores de calor
Recuperacdo de calor dos efluentes gasosos da caldeira de recuperacdo, entre o
precipitador eletrostético e o ventilador.
Maior consisténcia possivel da pasta nas fases de clivagem e lavagem
Utilizagdo de controlo da velocidade em grandes motores
Utilizagdo de bombas de vacuo eficientes
Dimensionamento adequado das tubagens, das bombas e dos ventiladores.
Otimizacdo dos niveis dos tanques
BAT | Eficiéncia | Aumento do teor de sélidos secos no licor negro
32 |energética | Elevadas pressdes e temperaturas nas caldeiras de recuperacdo
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BAT Técnicas
Pressdo do vapor a saida das turbinas de contrapressdo tdo baixa quanto tecnicamente
exequivel
Turbinas de condensacéo para o aproveitamento do excesso de vapor para a producdo de
BAT | Eficiéncia | eletricidade

32 | energética | Turbinas de alta eficiéncia
Pré-aquecimento da agua de alimentacao das caldeiras a uma temperatura proxima da
temperatura de ebuli¢do
Pré-aquecimento do ar de combustéo e do combustivel de alimentagio das caldeiras
Fonte: Suhr et al., 2015

Basicamente as BAT de energia focam no consumo de energia e na eficiéncia
energética identificando diversas técnicas que auxiliariam na melhoria do desempenho

ambiental.

2.2.1.2 Consumo de Agua

A industria de celulose consome muita agua doce para a manutencdo de seus
processos (BUYUKKAMACI; KOKEN, 2010; GONDER; ARAYICI; BARLAS, 2011,
ASHRAFI; YERUSHALMI; HAGHIGHAT, 2015). Os processos de lavagem de madeira e 0
proprio processo de fabricacdo levam ao consumo de &gua na fébrica de celulose. Com
relacdo ao aspecto ambiental de consumo de &gua, o principal impacto ambiental é a escassez
de recursos naturais tendo como remediacéo a recirculacao de agua (SUHR et al., 2015; L1 et
al., 2016).

Em pesquisas anteriores, a rede de utilizacdo de dgua de uma fabrica de celulose de
palha e papel baseia-se em quatro principais tipos de consumo de agua ao longo de todo o
processo de producdo. Nos processos de lavagem de polpa, a 4gua € utilizada essencialmente
como meio de transporte e desempenha um papel importante na regulacdo da concentracéo de
polpa ndo sendo necessaria a exigéncia de alta qualidade da agua, diferente do processo de
papel ou do sistema de agua de resfriamento. O principio de economia de agua envolve
andlise sistematica, consumo de agua de acordo com a qualidade da agua, uso maltiplo da
agua considerando os requisitos de procedimentos e equipamentos sobre qualidade da agua e
volume de agua. Sendo assim, para resolver os problemas de elevado consumo de dgua doce e
baixa eficiéncia da utilizacdo de recursos hidricos é recomendada a utilizagdo da agua doce
somente na preparacdo do licor, utilizagdo de sistema de uso de 4gua em cascata, sistema de
reuso da agua, reutilizacdo do esgoto (ASHRAFI; YERUSHALMI; HAGHIGHAT, 2015; LI
et al., 2016).
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O sistema de indices de avaliacdo de desempenho do sistema de uso da agua de uma
industria de celulose e papel é dividido em dois niveis: o nivel de processo e o nivel de
empresa. O nivel de processo envolve basicamente a producdo da polpa enquanto que o nivel
de empresa envolve ndo somente os indicadores referentes ao produto final papel, como
também inclui indicadores sobre a utilizacdo da agua. S&o exemplo de indicadores do nivel
empresa consumo de agua/ t de papel, consumo de &gua reciclada/ t papel, 0 consumo de dgua
doce/ t papel, emissdes de efluentes/ t, consumo total de &gua, valor de utilizacdo das
tecnologias de agua doce industrial, valor de utilizacdo das tecnologias de utilizagdo da agua,
taxa de circulacdo de agua e eficiéncia dos recursos hidricos. No nivel de processo, tem-se
como exemplo o consumo de agua/ t de polpa, consumo de &gua reciclada/ t de polpa,
consumo de &gua fresca/ t de polpa, emissdo de esgoto/ t de polpa, circulacdo de agua no
processo produtivo e eficiéncia de recursos hidricos na producédo (LI et al., 2016).

A sintese das principais categorias identificadas na revisdo de literatura sobre

consumo de &gua € apresentada no Quadro 13.

Quadro 13 - Quadro sintese sobre consumo de agua

Categorias Subcategorias Elementos Autores
Consumo de . , ASHRAFI;
Economia de agua agua - Quall.déde da agua - - YERUSHALMI;
Uso mdltiplo da |Requisitos de procedimentos e equipamentos [HAGHIGHAT, 2015; LI et
agua sobre qualidade e volume da agua al., 2016.
Utilizagéio nos Processo~s de lavagem deNpoIpa ASHRAFI;
Consumo de 4gua  |Processos de Regulacéo da concentragéo de polpa YERUSHALMI;
celulose Processo de papel HAGHIGHAT, 2015; LI et
Sistema de agua de resfriamento al., 2016.
Nivel de Indicadores de produgdo de polpa LI et al., 2016
Processo
Consumo de agua/ t de papel
Consumo de agua reciclada / t papel
Consumo de agua doce / t papel
L EmissBes de esgoto / t
Avaliacdo de C | de 4
desempenho Nivel de onsumo total de agua . )
Valor de utilizagdo das tecnologias de &gua | LI et al., 2016
Empresa doce i .
oce industrial
Valor de utilizagdo das tecnologias de
utilizacdo da &gua
Taxa de circulacdo de 4gua
Taxa de eficiéncia dos recursos hidricos

Fonte: autora

A avaliacdo de desempenho é realizada a partir dos indicadores sugeridos, encontrados

também nos relatorios GRI das empresas (LI et al., 2016).
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2.2.1.2.1 Tecnologias Ambientais para reducao do consumo de 4gua

As &guas residuais podem ser recicladas para a reutilizacdo na prépria indudstria de
celulose e papel, caso a sua qualidade pds-tratamento obedeca as normas ambientais e
operacionais (ASHRAFI; YERUSHALMI; HAGHIGHAT, 2015). O sistema de utilizagdo de
agua na industria de celulose pode ser dividido em quatro tipos: sistema de utilizacdo Unica,
sistema de circulacdo de agua, sistema de cascata e sistema de reutilizacdo de agua (LI et al.,
2016). Os tipos de sistemas de uso de dgua podem ser visualizados na Figura 4.

Figura 4 - Tipos de Sistemas de Uso de Agua

Sistema de Uso Unico de Agua Sistema Circular de Uso de Agua
‘—Reuso de Aguaj
Sistema de : Sistema de
—Entrada de Agua—s| Utilizagdo (—Saida de Agua-» ——Entrada de Agua— Utilizagio de  (—Saida de Agua—p
de Agua Agua
Sistema de Uso de .-&guu em Cascata Sistema de Reuso de Agua
Entrada de Agua Sistema de Sistema de
v ___Emissio—» Reutilizagio de »  Utilizagdo de
Sistema de Sistema de| |[Sistema de Agua Agua
Utilizacdo | Utilizagio - Utilizagdo Saida de Aguab T
de Agua de Agua de Agua Esgoto

Fonte: Autora. Adaptado de Li et al., 2016) p. 260

O sistema de utilizagdo Unica da agua indica que a dgua, com suas caracteristicas e
qualidade, é utilizada somente uma vez e posteriormente descartado em outro sistema bem
definido. O sistema circular de agua define que a agua descarregada € reutilizada pelo sistema
depois de ser descarregada diretamente ou depois de ser retirada durante o processo
produtivo. Sistema em cascata indica que a agua descarregada de outro usuario em
determinada sequéncia € utilizada por varios processos ou usuarios com base em suas
diferentes exigéncias e caracteristicas de temperatura e qualidade da agua durante a producao.
Por fim, o sistema de reuso de uso de agua significa que a agua descarregada é tratada e
reutilizada em diferentes processos de producdo de uma empresa (LI et al., 2016).

Algumas tecnologias para a reestruturagdo da rede de &gua tém sido utilizadas tais
como: integracdo de processos de uso de &gua em sistema Unico; reestruturacdo da rede de
agua por meio de algoritmos de programacao linear; utilizagdo de sistema de cascata de agua
em moinho integrado; tecnologia de pingamento de dgua; avaliagcdo da repipacdo da rede de

agua existente com reatribuicdo de unidades de tratamento; adicdo de novas unidades de



58

tratamento de agua. Nesse modelo, a planta de reestruturacdo pode levar a taxa de reuso da
agua a 71% e a reducdo do custo anual total de 54% (LI et al., 2016). Foi adicionada a este
modelo a Analise de Fluxo de Substancia (AFS) que é um método que descreve os caminhos
de entrada-saida, quantidade de entrada, quantidade de saida e capacidade de armazenamento,
visando o equilibrio de massas e descrevendo as fontes, caminhos e sumidouros
intermediarios e finais em processos especificos. De forma aplicada, a AFS ¢ utilizada para
identificar as causas da poluicdo especifica no processo e encontrar possibilidades para alterar
ou prevenir esses problemas (LI et al., 2016).

A sintese sobre o consumo de recursos hidricos é apresentada no Quadro 14.

Quadro 14 - Quadro Sintese de Recursos Hidricos

Categorias Subcategorias Elementos Autores
. Sistema de utilizagao dnica LI et al., 2016; ASHRAFI;
Sistemas de Sistema de circulagdo de 4gua

YERUSHALMI;

Utilizacdo Sistema de cascata HAGHIGHAT, 2015

Sistema de reutilizacdo de dgua
Consumo de &gua / t de polpa
Consumo de &gua reciclada / t de polpa
IConsumo de &gua fresca / t de polpa
Emissdo de esgoto / t de polpa

ITaxa de circulacdo de 4gua e
Eficiéncia de recursos hidricos

Recursos
hidricos Indicadores de
utilizacdo no
processo de
fabricacdo de
polpa

Ll etal., 2016

Fonte: Autora

Na categoria recursos hidricos foram estabelecidas como subcategorias sistemas de
utilizacdo, com elementos sistema de utilizacdo Unica, sistema de circulacdo de agua, sistema
de cascata e sistema de reutilizacdo de &gua; e indicadores de utilizacdo de processos de
fabricacdo de polpa (ASHRAFI; YERUSHALMI; HAGHIGHAT, 2015; LI et al., 2016). Para
resolver os problemas de elevado consumo de dgua doce e baixa eficiéncia da utilizacdo de
recursos hidricos uma das propostas é utilizacdo da agua doce somente na preparacdo do licor
fisico, utilizacdo de sistema de uso de 4gua em cascata, sistema de reuso da agua, reutilizacdo
do esgoto (ASHRAFI; YERUSHALMI; HAGHIGHAT, 2015; LI et al., 2016).

2.2.2 Reducdo de potencial de poluicdo na industria de papel e celulose

Investir em tecnologias ambientais tem sido dificultado por questdes praticas como o
custo do investimento e o alto risco envolvido no comprometimento de capital com tecnologia

ndo comprovada. Fatores como a responsabilidade social corporativa, a pressdo das partes
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interessadas e a pressdo do publico em geral, também afetam a decisdo final que acabam
considerando estudos e projetos ja testados na industria de aplicacdo (PAJUNEN et al., 2012).

As principais tecnologias utilizadas nas industrias de celulose séo alteracdo de novos
processos de producdo mecanica de celulose, utilizagdo de embalagem reciclada e utilizagdo
do RFID (Radio Frequency Identification). A Fabrica BCTMP, na Finlandia, possui um novo
tipo de processo de producdo mecanica de celulose que tem maior eficiéncia e permite um
maior nivel de brancura nos produtos finais utilizando metade da quantidade de produtos
quimicos e menos energia do que o processo de polpa de sulfato, exceto o calor e a energia
gerados a partir de polpacdo com sulfato. Com isso ha reducdo da carga de aguas residuais em
um ciclo de agua quase fechado e economia de energia indireta nos transportes devido a
reducdo do peso dos produtos. Na Dinamarca, ha utilizacdo de embalagem reciclada de fibra
moldada reciclavel e biodegradavel feita de papel reciclado tendo como beneficio ambiental a
reducdo do uso de materiais e energia, reducdo da quantidade de residuos (KIVIMAA;
KAUTTO, 2010).

2.2.2.1 Poluicéo Hidrica

A poluicéo hidrica é caracterizada pela descarga de elementos resultantes do processo
produtivo gerando impacto ambiental. Para que isso ndo atinja grandes propor¢des faz-se
necessario aplicar requisitos especificos de gerenciamento de aguas residuais. 1sso permite o
exame dos impactos potenciais nos ecossistemas sejam eles de agua doce, sejam de agua
salgada (BAI et al., 2018). A poluicdo hidrica é decorrente de diversos fatores, dentre eles o
lancamento de efluentes ndo tratados. Os principais impactos sdo gerados a partir de

elementos especificos conforme apresentados no Quadro 15.

Quadro 15 - Impactos gerados pela poluicao hidrica

Aspectos Impactos
Consumo de Agua Escassez de recursos naturais
Efluente de didxido de cloro Oxidacdo e toxicidade.
Efluentes com soda caustica Alteracdo nos corpos d’agua

Efluente com tenso ativo

Poluentes organicos (compostos organoclorados)
Efluentes com dioxinas e furanos

Efluentes com organoclorados (AOX) Contaminacéo da gua
Efluentes industriais
Fonte: Autora.

Nota: Elaborado com base em Suhr et al (2015) e Souza (2008)

Alteracdo da biota aquatica
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Como principais aspectos e impactos ambientais tem-se a escassez de recursos
naturais, gerado pelo aspecto ambiental consumo de &gua; o impacto de oxidacdo e
toxicidade, que tem como aspecto o efluente de didxido de cloro; o impacto de alteracdo nos
corpos d’agua, que tem como aspectos os efluentes com soda caustica; o impacto de alteracao
da biota aquética, que tem como aspectos os efluentes, tais com tenso ativos e poluentes
organicos; e a contaminacao da agua gerada por efluentes com dioxinas, furanos, residuos de
cloro ou industriais (SOUZA, 2008; SUHR et al., 2015).

O esgotamento do oxigénio, devido ao crescimento de micro-organismos em meio das
aguas residuais, impacta no meio ambiente, principalmente em caso de presenca de poluentes
organicos. Os poluentes organicos tais como carboidratos, proteinas e acidos organicos podem
influenciar nas bactérias aerébias que consomem Oxigénio Dissolvido (OD), podendo levar a
reducdo da concentracdo de OD na dgua. Com essa reducao organismos aerobios como peixes
e crustaceos pode morrer por asfixia. O ambiente anaerébio leva a presenca de
microrganismos anaerébios que também decompdem a matéria organica, 0 que pode gerar
maus odores. Como as emissdes de poluentes da agua afetam diretamente os corpos de agua
regionais, as aguas residuais ja que quando liberados em corpos de agua, os poluentes da dgua
sdo envolvidos em reacdes bioldgicas, quimicas e fisicas simultdneas. Sendo assim, a
concentracdo de poluentes varia em diferentes partes dos corpos de agua com diferentes
impactos potenciais (BAI et al., 2018).

No documento informativo sobre Efeitos Econémicos e Midia Cruzada (Economic and
Cross-Media Effects - ECME) as principais categorias de impacto ambiental sdo Potencial de
Eutrofizacdo (Eutrophication Potential - EP), sendo as emissdes de N e P convertidas em PO,
eq; Potencial de Toxicidade Aquatica (Aquatic Toxicity Potential - ATP), com emissdes de
metais pesados e as emissdes atmosféricas de Composto Organico Volatil Ndo Metano (COV-
NM) do ar e da agua; Potencial de Toxicidade Humana (Human Toxicity Potential - HTP)
(SUHR et al., 2015; STYLES et al., 2009).

Os principais parametros para agua sdo Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO),
substancias téxicas como, por exemplo, metais pesados, éleos e graxas e materiais em
suspensdo (CARVALHO, 2005). A DBO é um tipo de impacto que representa o potencial de
esgotamento de oxigénio causado pelo crescimento de micro-organismos (BAI et al., 2018).
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), o nitrogénio e o fosforo, a depender da fonte
poluidora, sdo os principais poluentes da adgua. S8o considerados possiveis parametros de
emissdo de poluicdo hidrica: Volume, sélidos suspensos, DBO, DQO, Nitrogénio Total,
Fosforo (P) Total, Toxicidade, Cadmio (Cd), Mercdrio (Hg), Chumbo (Pb), Cromo (Cr),
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Arsénio (As), Zinco (Zn), Cobre (Cu), Niquel (Ni). (STYLES et al., 2009). Modelos de
qualidade da &gua (Water Quality Models - WQM) sdo ferramentas eficazes para simular e
prever o destino e 0 comportamento de poluentes em ambientes aquaticos incluindo alguns
fatores geoldgicos, quimicos ou fisicos relacionados ao ambiente aquético e pode ser usado
para identificar os niveis em diferentes partes do ambiente aquéatico (BAI et al., 2018).

A industria de celulose gera efluentes contaminados que se nao tratados podem trazer
impactos significativos ao meio ambiente (BUYUKKAMACI; KOKEN, 2010; GONDER;
ARAYICI; BARLAS, 2011; ASHRAFI; YERUSHALMI; HAGHIGHAT, 2015). A
reciclagem destes efluentes no processo de fabricacdo deve garantir a qualidade da dgua que
faz parte da producdo e isso é avaliado através de indices (ASHRAFI; YERUSHALMI;
HAGHIGHAT, 2015). Os parametros de avaliacdo da qualidade da agua incluem pH, cromo,
solidos suspensos (Suspended Solids - SS), sdlidos dissolvidos totais (Total Dissolved Solids -
TDS), condutividade, demanda catidnica, teor de cloretos, carbono organico total (Total
Organic Carbon - TOC), substancias dissolvidas e coloidais (Dissolved and Colloidal
Substances - DCS) e a demanda bioquimica de oxigénio (Biochemical Oxygen Demand -
BOD) (LI et al., 2016).

Os processos de fabricacdo de celulose e papel sdo divididos em cinco grupos
principais que incluem polpa mecanica, quimica, quimico-mecénica, termomecanica e
fabricacdo de papel (ASHRAFI; YERUSHALMI; HAGHIGHAT, 2015), gerando efluentes

com caracteristicas especificas conforme Quadro 16.

Quadro 16 - Caracteristicas das aguas residuais da Industria de Celulose

Parémetros
Processos PH TS SS BOD COD N Cor
(mg/l)| (mg/l) | (mg/l) (mg/l)  |(mg/l)|(Pt-Co)
Polpacdo Termo Mecénica Agua Bruta (PTM) | 46| - 127 1541 2713 7 -
Polpagdo Termo Mecénica (PTM) 42| - 810 2800 5600 12 -
Polpagdo Quimica termomecanica 6,2 - 500 2500 7300 - -
Fabrica Kraft 8,2 18260 | 3620 - 4112 350 | 4667,5
Féabrica Kraft com branqueamento 10,1| - |37-74|128-184|1124-1738| 2 -
Fébrica de Sulfito 25| - - |2000 - 4000| 4000 —8000| - -
Polpac¢do 10 | 1810 | 256 360 - - -
Brangqueamento 2,5(2285| 216 140 - - 40
Féabrica de pasta branqueada 75| - 1133 1566 2572 - 4033
Preparacdo de madeira - | 1160 | 600 250 - - -
Lavagem de cavacos - - 6095 12,000 20,000 86 -
Digestor 11,6/51,583| 23,319 | 13,088 38,588 - 16,6

Fonte: Autora. Adaptado de Pokhrel; Viraraghavan, 2004, p.42
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A industria de celulose possui diversos efluentes a depender dos seus subprocessos.
Na digestdo o principal residuo é o licor negro; no subprocesso de lavagem de celulose os
residuos principais sdo os efluentes industriais e as impurezas e no processo de
branqueamento o principal residuo € o efluente industrial (SOUZA, 2008). O fluxo de

emissOes de efluentes no processo de celulose e papel pode ser encontrado na Figura 5.

Figura 5 — Aspectos ambientais no processo de celulose e papel

Pitio de Cavacos
(para esteira de
alimentacgio)

Vapor l
Licor Branco =
NaOH Digestor Licor negro
Na,CO, | (processo continuo ou [ (para recuperacio)
NaOH em batelada) Gasces / odores
Na,S
NaySO, v

Celulose marrom
(Brown stock)

¥

Agua Miquina de lavagem Efluente industrial
Efluente reciclado de celulose e Impurezas

B

Deslignificagiio de
oxigénio

Oxigénio gasoso

Branquetes: ¢
CI12 oun
C102 ou i
H202 ou —»  Branqueamento  —»{ Efluente industrial
03 ou
Acido paracético ¢

Secagem

Vapor 3 .
(opcional)

Fonte: Autora. Adaptado de SOUZA, 2008, p.31

Os principais processos que geram aguas residuais sdo 0s produtores de madeira,
lavagem de celulose, branqueamento de papel, digestores e 0s processos de fabricacdo de
papel (ASHRAFI; YERUSHALMI; HAGHIGHAT, 2015; SOLOMAN et al., 2009). Os
efluentes resultantes de maquinas de papel, do processo de pasta e varias operacdes de
limpeza e rastreio também podem conter fibras que, se tratadas podem servir de matéria prima
para o0 papel. Outras aguas residuais tais como os efluentes de manuseio de madeira ou
sistemas de recuperagdo de quimicos podem conter contaminantes ndo fibrosos que podem
tornar-se problematicos em sistemas de recuperacdo de fibra, a menos que sejam utilizados
sistemas de limpeza (ASHRAFI; YERUSHALMI; HAGHIGHAT, 2015). Os principais
contaminantes que devem ser evitados sdo cascas (bark), solidos de cal, borra, grdos (grits) e

sujeira (ALDA, 2008). Os principais efeitos ambientais gerados envolvem aumento do lodo,
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impactos térmicos, geracdo de espuma, alteracdo da cor com impacto na morte de zooplanctos
e peixes e mudancas no ecossistema terrestre (SOLOMAN et al., 2009).

As aguas residuais da industria de celulose possuem como principais caracteristicas de
contaminacdo a demanda quimica de oxigénio - DQO, sélidos suspensos totais, compostos
halogenados organicos absorviveis (AOX), e que devem ser removidos ou minimizados
através de tratamento nas Estacbes de Tratamento de Aguas Residuarias (ETAR)
(SOLOMAN et al.,, 2009; ASHRAFI; YERUSHALMI; HAGHIGHAT, 2015) onde ha
presenca constante de carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e fosforo, fundamentais para
a remocdo de DQO e atividade microbiana (ASHRAFI; YERUSHALMI; HAGHIGHAT,
2015).

A sintese das principais categorias identificadas na revisdo de literatura sobre efluentes

é apresentada no Quadro 17.

Quadro 17 - Quadro sintese sobre efluentes da industria de papel e celulose

Categorias | Subcategorias Elementos Autores
Produtores de madeira ASHRAFI;
PrOCEsSOS Lavagem de celulose YERUSHALMI;
geradores B(anql{eamento de celulose HAGHIGHAT,
Aguas Dlge_stao 2015; SOLOMAN et
A Fabricacéo do papel al., 2009
residuais de 50O
processos Sc’? idos suspensos SOLOMAN et al,
Parametros de Compostos nitrogenados 2009; ASHRAFI;
contaminacdo AOX YERUSHALMI,
HAGHIGHAT, 2015
Compostos de cloro
Qualldade da Parame_tros ~de DQO LI et al., 2016
agua contaminacdo |DBO
pH
Sélidos Suspensos
Sélidos Dissolvidos
Condutividade
Prmmpgls Demanda catibnica ALDA, 2008
contaminantes  (Cloreto
Carbono organico total
-~ Substancias dissolvidas e coloidais
Poluicdo DBO
Hidrica DQO
DBO CARVALHO, 2005;
Sélidos suspensos STYLES et al., 2009
barametros de \S/Lé?zﬁgcias Toxicas CARVALHO, 2005
contaminagao \isrogénio Total (N) CARVALHO, 2005;
Fosforo (P) Total STYLES et al., 2009
[Toxicidade
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Categorias | Subcategorias Elementos Autores
DQO
- A Cascas
Poluicdo ~ Parametros de |~ STYLES et al., 2009
Hidrica contaminacéo ~ .
Gréos (grits)
Sujeira

Fonte: Autora

Os principais parametros para analise séo DBO (CARVALHO, 2005; STYLES et al.,
2009; ALDA, 2008; LI et al., 2016), DQO (STYLES et al., 2009; ALDA, 2008; LI et al.,
2016; SOLOMAN et al., 2009; ASHRAFI; YERUSHALMI; HAGHIGHAT, 2015), AOX
(SOLOMAN et al., 2009; ASHRAFI; YERUSHALMI; HAGHIGHAT, 2015) e sdlidos
suspensos (CARVALHO, 2005; STYLES et al., 2009; SOLOMAN et al., 2009; ASHRAFI;
YERUSHALMI; HAGHIGHAT, 2015). Para uma analise mais estruturada outros parametros
podem ser considerados individualmente (SOLOMAN et al., 2009; ASHRAFI;
YERUSHALMI; HAGHIGHAT, 2015; CARVALHO, 2005; STYLES et al., 2009; LI et al.,
2016).

2.2.2.1.1 Tecnologias Ambientais para reducéo da poluicéo hidrica

As caracteristicas poluidoras das aguas residuais variam a depender dos processos
utilizados na producdo e da qualidade do papel produzido (BUYUKKAMACI; KOKEN,
2010) e a remediacao de aguas residuais depende do impacto ambiental gerado. Sendo assim
podem ser utilizados diversos processos de tratamento tais como processos quimicos (ALDA,
2008; ASHRAFI; YERUSHALMI; HAGHIGHAT, 2015; SUHR et al., 2015; SOUZA, 2008),
aerobicos e anaerdbicos (CHEN et al., 2012; SUHR et al., 2015; ASHRAFI; YERUSHALMI;
HAGHIGHAT, 2015; SOUZA, 2008) e mecanico de filtragdo por membrana (GONDER;
ARAYICI; BARLAS, 2011; SUHR et al., 2015; SOUZA, 2008). O tratamento das aguas
residuais nas indastrias de celulose inclui um tratamento primario, que consiste na
sedimentacdo para remover solidos em suspensdo; e tratamentos secundarios e terciarios para
reduzir o conteudo organico de aguas residuais e destruir toxicos organicos e cor (ALDA,
2008; BUYUKKAMACI; KOKEN, 2010).

Os principais aspectos ambientais e impactos ambientais gerados pelos processos da

fabrica de celulose, bem como a remediagéo séo apresentados no Quadro 18.
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Quadro 18 - Aspectos e impactos ambientais de efluentes

Aspecto Ambiental Impacto Ambiental Remediacéo Processos Associados
Oxidacéo e corrosao Manutencdo Branqueamento de polpa
Toxicidade na ingestdo Eliminar contato humano |Kraft (ECF)

Alteracdo do pH dos corpos de

Efluente de dioxido de cloro

Efluentes com soda caustica hgua ETE Digestdo
Lavagem de madeira
Cozimento
Branqueamento
Contaminacdo da agua Secagem

Contaminacéo do solo ETE Evaporac&o de licor negrg

Caldeiras de recuperagéo
Caustificacdo

Efluentes industriais

Forno de cal
Efluente com tenso ativos Alteracdo da biota aquatica ETE Limpeza
(detergentes)
Efluentes com compostos R .
organoclorados (AOX) Contaminacao da dgua Branqueamento TCF Branqueamento
Poluentes orgénicos Contaminacéo da fauna ETE Branqueamento

(compostos organoclorados) |marinha e terrestre

Caldeira de biomassa
Contaminagdo de corpos d’agugETE Caldeira de recuperacéo
Forno de cal

Efluentes com dioxinas e
furanos

Fonte: Autora
Nota: Elaborado com base em SuhR et al ( 2015) e Souza (2008)

O tratamento de aguas residuais pode ser fisico, bioldgico ou integrado. O tratamento
fisico tem como objetivo remover solidos suspensos, particulas coloidais, compostos toxicos,
materiais flutuantes e cores de aguas residuais e tem como técnicas sedimentacdo, ultra
filtracdo, flotacdo, coagulacdo, floculacdo, ozonizacdo, eletrélise e oxidacdo. O tratamento
biologico pode ser classificado em tratamento aerobio e tratamento anaerobio, que, apesar de
objetivos semelhantes, possuem técnicas de atuacdo diferentes. Por fim, o sistema integrado é
0 tratamento de aguas residuais que combina outros tipos diferentes com o objetivo de
aumentar a sua eficadcia como, por exemplo, fisico-quimico, fisico-biolégico, bioldgico
aerobico-biolégico anaerdbico e outros (BUYUKKAMACI; KOKEN, 2010; ASHRAFI;
YERUSHALMI; HAGHIGHAT, 2015; SUHR et al., 2015).

Os principais tipos de tratamento de aguas residuais podem ser visualizados no Quadro
19.

Quadro 19 - Tipos de tratamento de aguas residuais

Tratamento
Técnica Objetivo
Coagulacéo, floculagao,
decantacdo e filtracdo
Ozonizacdo Remocéo da cor e DQO
Oxidagdo Remocao da cor e DQO

Tipo Subtipos

Polimento adicional do efluente

Tradicional |Quimico
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. . Tratamento
Tipo Subtipos Técnica Objetivo
Floculacdo Polimento adicional do efluente
Flotacdo Remogdao dos sélidos totais
Tradicional |Fisico Ultra filtracdo Remogdao dos sélidos totais
Sedimentagdo Remogao de solidos suspensos e matérias flutuantes
Eletrolise Remover cor, solidos em suspensdo e DQO.
Biologico Tratfmjento Lodos Ativadas (AS) Redggao de D_BOZ COD, AOX e compostos clorados
Aerdbio das aguas residuais.
L agoas aeradas (BEA) Remocéao do_DQO, AOX € compostos clorados com
menor quantidade de nutrientes.
Tratamento Bacia de estabilizacéo x
Aerobio facultativa (BEF) Remogdo DQO e AOX
Reator em batelada de  [Tratamento de aguas residuais CTMP
sequenciamento Tratamento de esgoto
C o Reator de Leito x
Bioldgico Fluidizado (RLF) Remogdo de DQO
Reator 158 Remogdo de DQO
Tratamento Reator UASB Remocado de DQO, sulfito, organicos clorados.
Anaerobio Reator de Leito Tratamento de licor negro fraca pré-tratada de esgoto

Compactado (RLC) Reducdo de DQO e remogao de cor
Filtro anaerodbio de fluxo [Remocdo de DBO, COD e AOX de aguas residuais de
ascendente (UAF) branqueamento.

Fonte: Autora. Adaptado de Ashrafi; Yerushalmi; Haghighat (2015), p. 148-151

O esquema simplificado de uma estacdo de tratamento de aguas residuais anaerdbio e

aerobio é mostrado na Figura 6.

Figura 6 - Esquema simplificado de uma ETAR integrada (anaerobico-aerdbio)

Agua de processo

do moinho

Fébrica de
purificagdo
de biogas

— Biogas para usina

Reator de Reator de cobertura - ;
. I'anque de —_— Efluente para a dgua
_— pré- de lama granulada —» aeracio Clarificador d B
s S . ag e recepgao
acidificagdio expandida aeEe Pé
Lama

Excesso de lamas para o triturador «———

Fonte: Autora. Adaptado de Suhr et al., 2015, p. 173

Utilizagdo / eliminagao

Tratamento
de excesso de
lama

v

Uma estacdo de tratamento de aguas residuais integrada com processos de tratamento

anaeradbio e aerdbio inicia-se recebendo o efluente da fabrica e encaminhando-o para o reator

de acidificacdo e posteriormente segue para 0 reator e posteriormente para a fabrica de

purificacdo de biogas, que ir4 gerar biogéds para a usina, e para o tanque de aeragdo. No
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tanque, o efluente em tratamento ira passar pelo processo de clarificacdo que resultara em
efluente tratado e lama. Uma parte da lama retornard ao tanque de aera¢do enquanto que a
outra parte sera tratada ou encaminha para o triturador. O efluente tratado poderd ser
descartado em curso d’agua sem impactos ambientais ou reutilizado em outros processos de
acordo com a especificacdo de sua qualidade (SUHR et al., 2015). Uma das formas de
tratamento bioldgico é através da Bioaugmentation (BioA), que consiste na introducdo de um
grupo de microrganismos naturais ou modificados geneticamente para a descontaminacéo de
solo e agua. Esta técnica tem sido utilizada com mais frequéncia em biorremediacdo de solo e
aguas subterraneas contaminadas e no tratamento de aguas residuais, sejam elas industriais ou
municipais (CHEN et al., 2012).
O resumo do tratamento de aguas residuais é apresentado no Quadro 20.

Quadro 20 - Tratamento de Aguas Residuais

Categorias Elementos Autores

Floculagao BUYUKKAMACI; KOKEN, 2010; GONDER;

Flotagdo ARAYICI; BARLAS, 2011; ASHRAFI;
Ultra filtracdo

Tratamento Fisico-

Mecanico . ~ YERUSHALMI; HAGHIGHAT, 2015; SUHR et

Sedimentacgdo

P al., 2015

Eletrélise
Tratamento ggiﬁfz'g‘?gg ASHRAFI; YERUSHALMI: HAGHIGHAT, 2015:
Quimico onizac ALDA, 2008

Oxidacédo

Lodos ativados

Lagoas aeradas

Bacia de estabilizacdo facultativa
Tratamento Eggg gglgﬁgelf?l??dlza 40 SUHR et al., 2015; ASHRAFI: YERUSHALMI:
Bioldgico HAGHIGHAT, 2015; CHEN et al., 2012

Reator 158

Reator UASB

Reator de Leito Compactado

Filtro anaerébio de fluxo ascendente

Fonte: Autora

Apesar da maioria das industrias de celulose e papel utilizarem o tratamento biolégico
em seus efluentes, ao final ainda € possivel encontrar quantidade significativa de compostos
de cor, microrganismos, compostos organicos recalcitrantes, sélidos em suspensdo e
compostos inorganicos, sendo necessario algumas vezes um tratamento adicional. O
tratamento de Nano Filtragdo (NF), apesar de pouco utilizado, com purificacdo da agua de
descarga do processo de lodo ativado, utilizando tecnologia de membranas tem sido uma
alternativa considerada inclusive para posterior reutilizacdo da agua no processo. Esta

tecnologia ndo é interessante, no entanto, em casos em que ha uma quantidade elevada de ions
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monovalentes e a incrustacdo de membranas, levando a queda no fluxo de filtragem. Sendo
assim, € necessario para esta tecnologia manter as membranas funcionando para evitar
reducdo em seu desempenho (GONDER; ARAYICI; BARLAS, 2011).

As tecnologias ambientais podem servir de apoio para aplicacdo de técnicas
especificas de tratamento. As melhores técnicas disponiveis (BAT) para tratamento de

efluentes, determinados pelo IPPC, séo apresentadas no Quadro 21.

Quadro 21 — BAT para prevencao de poluicdo e tratamento de efluentes

BAT

Técnicas

BAT
04

/Armazenamento e
preparacao de
madeira na
indUstria de
celulose e papel

Descascamento a seco para evitar contaminagdo da agua

Evitar a contaminacg8o das cascas e da madeira com areia e pedras

Pavimentacdo das areas de armazenagem de madeira,

Minimizacdo do escoamento superficial de agua nas areas de armazenagem de
madeiras

Coleta de agua contaminada e remogéo de sélidos

BAT
05

Reducéo do
consumo de agua
doce na industria
de celulose e papel

Monitoramento e otimizacdo do consumo de agua

IAvaliacdo das opcoes para a recirculacdo da agua

Equilibrio dos circuitos de &gua com os potenciais efeitos negativos

Reutilizacdo das aguas menos contaminadas provenientes da selagem de bombas
de vacuo

Reutilizacdo de agua contaminada do processo como &gua de refrigeracdo

Reutilizacdo da agua dos processos

Tratamento da agua dos processos, para melhorar a sua qualidade, de modo a
permitir a recirculacdo ou reutilizacao.

BAT
19

Aguas residuais se
emissdes para a
Agua no processo
de polpa kraft

Recirculacdo parcial da &gua processual no branqueamento

Cozimento modificado antes do branqueamento

Deslignificagdo com oxigénio antes do branqueamento

Lavagem fechada e eficiente da pasta crua

Monitoramento e contencdo eficaz dos derrames, incluindo a recuperagéo de
substancias e energia.

Manutencdo na evaporagao do licor negro e caldeira de recuperacéo, para
acomodar picos de carga.

Extracdo e reutilizagdo dos condensados contaminados

Aguas residuais e
emissdes para a

Cozimento prolongado antes do branqueamento

Deslignificagdo com oxigénio antes do branqueamento

Circuito fechado e lavagem eficiente da pasta crua

Evaporacdo do efluente da extracdo alcalina a quente e incineragdo dos
concentrados em caldeiras com soda

Branqueamento TCF

BAT <A eMm Drocesso Branqueamento em circuito fechado
33 dg polpa 9% 0 de Processo de pré-branqueamento com MgO e recirculacdo do efluente de lavagem
sulfito da pasta crua.

IAjuste do pH do licor fraco a montante na evaporagao

[Tratamento anaerdbio do condensado da evaporacdo

Remocdo e recuperacgdo do SO2 dos condensados dos evaporadores

Monitoramento e contengdo eficaz dos derrames, incluindo sistemas de
recuperacdo de produtos quimicos e energia.

BAT
40

Aguas residuais e
emissdes para a
Agua em processo
de polpacéo
mecanica

Fluxo em contracorrente das &guas dos processos e separacdo dos circuitos de
agua.

Branqueamento de elevada consisténcia

Fase de lavagem antes da refinacdo da pasta mecénica de resinosas com pré-
tratamento das estilhas
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BAT Técnicas
Aguas residuais e  [Substituicdo de NaOH por Ca (OH), ou Mg(OH)2 no branqueamento com
BAT gmissﬁes paraa  peroxidos _ _
40 agua em processo  [Recuperagdo de fibras e de cargas; tratamento da dgua branca (fabrico de papel)

Ipacé L . . . S
gfeggn?ggao Otimizacdo do dimensionamento e da construcdo dos tanques (industria do papel).

Fonte: Autora. Adaptado de Suhr et al ( 2015)

As melhores técnicas disponiveis para o tratamento de efluentes de celulose e papel
estdo presentes em quatro grupos: de forma geral na industria de celulose e papel com as
técnicas presentes nas BAT 04 e 05; no processo de polpa Kraft, com as técnicas presentes na
BAT 19; no processo de polpacdo de sulfito, com a BAT 33 e no processo de polpacéo
mecanica, com BAT 40 (SUHR et al., 2015).

2.2.2.2 Poluic@o Atmosférica

S&o considerados possiveis parametros de emissao de poluicdo do ar em industria de
celulose: Particulados, SOx, NOx, CO,, Carga Organica Total, Metano, Amonia, Metais
Pesados Totais, CO e CH, (STYLES et al., 2009) e os principais parametros para 0 ar séo
particulas em suspensdo, dioxido de enxofre, Oxidos de nitrogénio e hidrocarbonetos
(CARVALHO, 2005). Com relacdo as emissdes, a industria de celulose pode gerar odores e
particulados (DESHMUKH et al., 2014; FAUBERT et al., 2016) e gases do efeito estufa
(GHOSE; CHINGA-CARRASCO, 2013; ASHRAFI; YESHALMI; HAGHIGHAT, 2015). Os
odores industriais desagradaveis gerados pelas industrias de celulose e papel tém sido a causa
de incdbmodos nas comunidades circunvizinhas as fabricas desde a sua implantacdo. O grau de
incbmodo associada com as emissfes gasosas originarias destas industrias € devido a presenca
de Compostos de Enxofre Reduzido (Reduced Sulfur Compounds - RSC), Dimetil Sulfeto
[(CH3),S], Dissulfeto de Dimetil [(CH3)2S,], Metilmercaptano (CH3SH) e sulfeto de
hidrogénio (H,S) (GIRI et al., 2010). Exceto o Dissulfeto de Dimetil, os outros quatro
compostos tém pontos de ebulicdo muito baixos, tornando-os volateis e de dificil controle
(DESHMUKH et al., 2014; FAUBERT et al.,, 2016). Os principais aspectos e impactos

ambientais gerados por emissdes atmosféricas sdo apresentados no Quadro 22.

Quadro 22 - Aspectos e impactos ambientais gerados por emissdes da industria de celulose

Aspecto Ambiental |Impacto Ambiental Remediacéo Processos Associados
Digestao de polpa Kraft
Caldeira de recuperagao
Evaporador Equipamentos de
processos

Emissdes de composto
de enxofre total
reduzido (ETR)

Redug¢do do metilmercaptano
Sistema de tratamento de gases
ndo condensaveis

Odor
Contaminacao
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Aspecto Ambiental

Impacto Ambiental

Remediacéo

Processos Associados

Emissdo de compostos
organoclorados

Danos a camada de
ozonio

Lavadores de gases

Branqueamento

\volateis
Ruido Incomc_)do a Enc_apsulamento de Processo de fabricacdo
comunidade equipamentos
Precipitadores eletrostaticos -
Emissdo de Sulfeto Intoxicagdo Lavadores de gases Digestdo de polpa Kraft

Filtros Bags

Sistema de tratamento

Emissdo de CO, fossil

IAlteraces climaticas
Poluigdo do ar

Emissdo de dioxido de
enxofre (SO,)

Odor

Emissdo de 6xidos de
nitrogénio (NOX)

Danos a camada de
ozonio

Dioxinas e furanos

Contaminacéo do ar

recipitadores eletrostaticos
Lavadores de gases
Filtros Bags

Emissdo de particulado

Poluigdo do ar

Emissdo de Cloro
gasoso

Poluicdo do ar

Branqueamento de papel TCF

Digestdo da polpa Kraft
Caldeira de recuperagéo

Caldeiras a gas

Caldeira de biomassa
Caldeira de recuperagéo
Forno de cal

Caldeira de biomassa
Caldeira de recuperagéo
Forno de cal

Branqueamento de massa

Fonte: Autora

Nota: Elaborado com base em Suhr et al ( 2015) e Souza (2008)

Dentre diversos métodos de medicdo de gases ambientais tem-se o colorimetro, e

cromatografia, que sdo metodos analiticos mais caros e tém limitacdes para a analise no local
dificultando a sua utilizacio em nivel industrial (DESHMUKH et al., 2014). As

caracteristicas fisicas dos compostos de enxofre reduzidos emitidos pelas industrias de

celulose e papel séo apresentadas no Quadro 23.

Quadro 23 - Caracteristicas fisicas dos compostos de enxofre reduzidos

Peso Peso de Solubilidade em
Odor OSHA | Limiar de . ~_ |Dependéncia agua
Composto - molecular | ebulicédo A
caracteristico | (ppm) [odor (ppm) -1 0 do pH (A temperatura
(g mol ™) (°C) ;
ambiente)
?L'jrl?:ttél Odor de alho 10 0.0025 62,13 36 a 39,3 Sim Ligeiramente solvel
pissulfeto | Odor fortede | 5 1y 505,001 94,2 110 Sim Insolvel
e Dimetil alho
sulfetode | Odordeovo 1,5 551 3 3408 |-61a-603| Nio 2,6%
Hidrogénio podre
Metil Odor dealho [05-10| 00021 | 4811 6,2 N0 2.4%
mercaptana

Fonte: Autora. Adaptado de Deshmukh et al., 2014, p. 402

Além das emissdes de particulados, outra questdo ambiental importante é a emisséo de

gases de efeito estufa (GEE). A reducdo de GEE ajuda a industria a proteger 0 meio ambiente

e proporcionar beneficios financeiros ao trocar, por exemplo, créditos de CO, no mercado.
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Apesar do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (Intergovernmental Panel
on Climate Change - IPCC) determinar que o CO, gerado a partir de fontes biogénicas nao
deve ser considerado na estimativa dos gases de efeito estufa (ASHRAFI; YERUSHALMI,
HAGHIGHAT, 2015). Devido a dificuldades em estimar a emissdo total de GEE, muitas
empresas realizam a estimativa a partir da analise dos compostos nas unidades de tratamento,
em separado.

Nas estacOes de tratamento de &guas residuais (ETARs) da industria de celulose,
ocorrem diversos processos de tratamento bioldgico, quimico e mecéanico que produzem gases
principalmente diéxido de carbono (CO,), metano (CH,) e 6xido nitroso (N,O). A extensdo
com que a emissdao dos GEE ocorre depende das concentragcbes de nutrientes nas aguas
residuais, as concentracbes de DBO, a temperatura de operacdo do reator, do tipo de
processos de tratamento empregados e da eficiéncia de remocéo de contaminantes. Também
impactam na emissdo de GEE as concentragdes calculadas de substrato e biomassa, a
utilizacdo de cloreto férrico (FeCl3) para a reducdo de DBO e 0 metano gerado nos processos
aerobicos. O custo operacional, a emisséo de GEE e 0 consumo de energia de um sistema
hibrido dependem do tipo de processo de tratamento empregado. Um sistema hibrido comum
utilizado para tratamento de aguas residudrias € composto por um processo bioldgico
anaerdbico seguido de um processo biologico aerdbio.

A sintese das principais categorias identificadas na revisao de literatura sobre emissdes

e gases do efeito estufa é apresentada no Quadro 24.

Quadro 24 — Quadro sintese sobre impactos ambientais de emissdes e gases do efeito estufa.

Categorias | Subcategorias Elementos Autores
Emisséo de particulado
Emissdo de CO, fossil
Dioxinas e furanos

Contaminacéo

doar Emissdo de cloro gasoso SUHR et al., 2015;
Emissdes de composto de enxofre total reduzido (ETR) |[SOUZA, 2008
Intoxicacdo Emissdo de Sulfeto
Emissdes Odor Emissdes de composto de enxofre total reduzido (ETR)
Emissdo de dioxido de enxofre (SO,)
ASHRAFI;
Gases emitidos Dioxido de carbono YERUSHALMI;
em ETAR I\’/Ie_tano _ HAGHIGHAT, 2015;
Oxido nitroso GHOSE; CHINGA-
CARRASCO, 2013
Danos a _— .
camada de Em!ssgo de compostos QrganAO(_:Iorados volateis
oz6nio Emissdo de 6xidos de nitrogénio (NOX) SUHR et al., 2015;
Gases de Alteractes SOUZA, 2008
efeito estufa | . ,.: Emissdo de CO, fossil
climaticas
ConcentracOes de nutrientes nas aguas residuais ASHRAFI;
Impactos

Concentracdes de DBO YERUSHALMI;
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Categorias | Subcategorias Elementos Autores
Temperatura de operacdo do reator HAGHIGHAT, 2015;
Tipo de processos de tratamento GHOSE; CHINGA-
Gases de Eficiéncia de remogao de contaminantes CARRASCO, 2013
efeito estufa | Impactos ConcentracOes de substrato e biomassa
Utilizagdo de cloreto férrico
Metano

Fonte: Autora

Os sistemas hibridos de tratamento de aguas residuais beneficiam-se das vantagens
dos processos anaerdbios, como a geracdo de energia pelo metano produzido e a baixa
producdo de lodos ao mesmo tempo em que oferecem eficiéncias de remocdo de DBO
comparaveis as obtidas em processos aerébios. A principal fonte de geracdo de GEE em um
sistema hibrido € a queima de biogas (GHOSE; CHINGA-CARRASCO, 2013; ASHRAFI;
YERUSHALMI; HAGHIGHAT, 2015).

A Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB) utiliza um método para
determinacéo do potencial poluidor da atmosfera baseado na emissdo de material particulado.
A determinacdo da Estimativa de Emissao (E) de uma atividade poluidora deve contemplar a
estimativa de emissdo de cada fonte que constituir a atividade poluidora utilizando-se para
tanto os fatores de emissao publicados pela CETESB, desconsiderando a adicdo de sistemas
de controle na fonte considerada e somando as emissdes de cada fonte identificada (CETESB,
1991). A relacdo entre o potencial poluidor e a estimativa de emissdes € apresentada no
Quadro 25.

Quadro 25 - Relacgéo entre o potencial poluidor e a estimativa de emissdes.

Potencial Poluidor Estimativa de Emissao (E)
Alto E > 0,7 t/dia
Médio 0,7>E <0,2 t/dia
Baixo E < 0,2 t/dia

Fonte: CETESB, 1991, p.5.

Outra forma de calcular o Potencial Poluidor da atmosfera é por meio dos processos
combustdo. Para isso, é feita uma estimativa da emissdo para o dioxido de enxofre e a
estimativa da emissdo para material particulado, ambas em processos de combustdo (SJC,
2010). Essas estimativas serdo calculadas com base na estimativa da emissdo para o didxido
de enxofre, a partir de processos de combustdo (kg/d) e na estimativa da emissdo para o
material particulado, a partir de processos de combustdo (kg/d). Apds o célculo, pode-se

classificar o potencial de polui¢cdo conforme o Quadro 26.
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Quadro 26 - Potencial Poluidor da atmosfera em processo de combustéo

PCC Valores
Baixo PPC <0,3
Médio — Baixo 0,3<PPC<=1
Médio 1<PPC<=3
Médio — Alto 3<PPC<=6
Alto PPC > 6

Fonte: SJC, 2010.

O potencial de poluicdo do ar pode ser calculado também de acordo a estimativa de
diversos indices que combinam elementos meteoroldgicos. O principal indice utilizado na
federacdo Russa € o Indice Climético de Poluicdo Atmosférica (Climatic Air Pollution Index -
API) e ¢ calculado com base em fun¢bes matematicas utilizando dados relativos a velocidades
do vento, bem como a sua repeticdo, inversdo do solo, situagdes estagnadas do clima e
quantidade de horas em que névoa se mantem no ano. A combinacdo destas cinco variaveis
permitiu identificar faixas de valores de API, que identificariam a polui¢do do ar como sendo
baixa, moderada, mais alta, alta, muito alta. Esse tipo de classificacdo permite uma melhor
descricdo das condigdes climaticas nos territorios ja conhecidos. No entanto um dos entraves
para este indice é necessidade de estacGes meteoroldgicas de som nas regides de estudo e a
complexidade dos calculos matematicos sobre estes indices. Sendo assim, este indice pode
ndo ser adequado para a utilizagdo em novos territorios. Outra técnica utilizada foi
desenvolvida com base nas principais desvantagens do API. Inicialmente o indice foi
estabelecido como Potencial Meteoroldégico da Capacidade Dissipativa da Atmosfera
(Meteorological Potential of the Atmosphere — MPA). Para uma melhor visibilidade do
potencial de poluicdo foi entdo alterada para MAPP. O potencial meteoroldgico de poluicdo
atmosférica (Meteorological Air Pollution Potential — MAPP) pode ser calculado com base
em dados meteoroldgicos de superficie presentes em qualquer estagdo meteorologica
(SELEGEI; FILONENKO; LENKOVSKAYA, 2015). No Quadro 27, sdo apresentadas as

condicdes de dissipacdo de poluentes de acordo com o valor de MAPP.

Quadro 27 - MAPP e Dissipacao de Poluentes

MAPP Dissipacéo de poluentes
Menor que 0,8 Zona com condicOes favoraveis a dissipacao de poluentes
Entre 0,8e 1,2 Zona de amortecimento
Entre1,2e 2,4 Zona com condicOes desfavoraveis para a dissipagdo de poluentes
Maior que 2,4 Zona com condigOes extremamente desfavoraveis para a dissipagao de poluentes

Fonte: Autora. Adaptado de Selegei; Filonenko; Lenkovskaya, 2015, p.562-563

Segundo o documento informativo sobre Efeitos Econémicos e Midia Cruzada

(Economic and Cross-Media Effects - ECME) as principais categorias de impacto ambiental
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do ar sdo Potencial de Aquecimento Global (Global Warming Potential - GWP), que inclui o
CO, e 0 CHgy; Potencial de Formagdo de Ozbnio Troposférico (Tropospheric Ozone
Formation Potential - TOFP), determinado pelas emissdes de CO, MNVOC, NOX e CH4,
expressas em kg; Potencial de Acidificacdo (Acidification Potential - AP) determinado pelas
emissdes acidificantes de SO2, NOX e NH3; Potencial de esgotamento do 0z6nio
estratosférico (Stratospheric Ozone Depletion Potential - ODP), sendo que nenhuma das
substancias relatadas nos resumos de emissdes é de relevancia significativa para a destruicdo
do oz6nio. (SUHR et al., 2015; STYLES et al., 2009). Outro indice a ser utilizado ¢ o indice
de Emissdo BAT (BAT Emission Index - BEI) que é calculado a partir da média aritmética das
emissOes reais da usina dividida pelo limite superior da faixa de emissdo BAT para cada
pardmetro (SILVO et al., 2005; HUYBRECHTS et al., 2018). A avaliagdo ambiental também
pode ocorrer através do Indice de Emissdes Ambientais (Environmental Emissions Index -
EEI) que permite quantificar a significancia ambiental acumulada de varias emissoes relatadas
por instalacbes industriais baseados na Prevencdo e Controle Integrado da Poluicéo
(Integrated Pollution Prevention and Control — IPPC). Esse indice é base para analise de

possiveis tendéncias do desempenho ambiental e eco eficiéncia (STYLES et al., 2009)

2.2.2.2.1 Tecnologias Ambientais para reducdo da poluicdo atmosférica

Uma inovacdo ambiental tecnoldgica é a utilizacdo de tecnologias livres de cloro
elementar (Elemental Chlorine Free - ECF) e tecnologias totalmente isentas de cloro (Totally
Chlorine Free - TCF) para a reducdo ou eliminacdo do cloro no processo de branqueamento
da producéo de celulose. A grande questdo € que o cloro utilizado no branqueamento além de
ficar no produto ¢é liberado, em parte, nas aguas residuais, impactando tanto no produto quanto
ao meio ambiente. O ECF atua na fase de processo de pré-branqueamento com diéxido de
cloro (CLO,), substituindo o cloro elementar, uma vez que o ECF gera a deslignificacdo com
0 oxigénio. Ja o uso do TCF elimina completamente o cloro elementar e o diéxido de cloro
utilizando agentes de branqueamento alternativos tais como peréxido de hidrogénio (H,0,) e
0 0z6nio (O3). No entanto, apesar do TCF apresentar um desempenho ambiental melhor que o
ECF, a qualidade do papel gerado em ambos o0s processos possui qualidade inferior aos papeis
branqueados com cloro. Mesmo assim, a tecnologia TCF ainda é muito utilizada em alguns
paises da Europa e do Atlantico Norte (POPP; HAFNER; JOHNSTONE, 2011).

As melhores técnicas disponiveis também contemplam técnicas para tratamento das

emissBes sendo este tdpico o maior abordado e sdo apresentadas no Quadro 28.
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Quadro 28 — BATSs para tratamento de emissoes

BAT

Técnicas

BAT

Emissdes de odor
proveniente do sistema

Dimensionamento dos processos, das existéncias e dos reservatorios de agua,
condutas e caixas de modo a evitar tempos de retencdo prolongados, zonas

07 . . mortas ou zonas de mistura insuficiente nas redes de dgua e unidades
de aguas residuais
conexas.
Utilizar biocidas, dispersantes ou agentes oxidantes para o controle dos
odores e da decomposicao biologica.
Instalar processos de tratamento internos para reduzir a concentragao de
matéria organica e, consequentemente, os possiveis odores na rede
Instalar sistemas de efluentes fechados com respiradouros controlaveis; em
certos casos, utilizar produtos quimicos para reduzir a formacao de sulfeto de
hidrogénio e promover a sua oxidagdo nos sistemas de efluentes.
Evitar o sobre arejamento nos tanques de equalizacdo, garantindo a
homogeneizagdo suficiente.
- Garantir uma capacidade de arejamento e uma homogeneizagao suficientes
Emissdes de odor . s . ;
BAT : - nos tanques de arejamento; inspecionar regularmente o sistema de
proveniente do sistema .
07 de &guas residuais arejamento.
g Garantir o funcionamento adequado do sistema de coleta de lodo, do
clarificador secundario e do sistema de bombeamento da recirculacéo de lodo
Limitar o tempo de retencdo de lodos nos tanques de armazenagem, mediante
0 envio continuo para as unidades de desidratacao.
Evitar a armazenagem das aguas residuais nas bacias de derrames durante
mais tempo do que o necessario; manter as bacias de derrames vazias.
Se forem utilizados secadores de lodos, tratar os gases de exaustdo da
secagem térmica dos lodos por lavagem e/ou biofiltracdo
Evitar a utilizacdo de torres de refrigeracdo para as 4guas residuais ndo
tratadas, recorrendo a placas permutadoras de calor.
. Monitoramento dos principais pardmetros de processo relevantes para as
Monitorando .
BAT A emissdes para a atmosfera
parametros-chave do - ——— z
08 FOCESSO Monitoramento dos principais parametros de processo relevantes para as
P emissdes para a gua
Monitoramento das Controle de NOX e SO,
BAT emissdes para o ar de Poeiras
09 |acordo com os TRS (incluindo H,S)
parametros NH;
Demanda quimica de oxigénio (DQO) ou carbono organico total (COT)
DBO5 ou DBO7
Monitoramento das Soélidos suspensos totais (SST) Diéria
BAT |emissoes paraa dgua de |Azoto total
10 jacordo com os Fésforo total
pardmetros EDTA, DTPA
AOX (em conformidade com a norma EN ISO 9562:2004)
Metais relevantes (por exemplo, Zn, Cu, Cd, Pb, Ni)
BAT |Monitoramento das Incineracdo numa caldeira de recuperagdo, um forno de cal ou um queimador
11 |emissdes difusas (TRS) |especifico para gases TRS.
Sistemas de coleta de gases mal odorosos fortes e fracos
x _— Incineracdo de gases ndo condensaveis concentrados e diluidos em caldeiras
Reducdo das emissdes x ' P x
BAT de recuperacdo, fornos de cal, queimadores especificos de gases ndo
em gases fortes e fracos . : I~
20 o condenséveis (TRS) com lavadores de gases e caldeiras auxiliares.
odoriferos - — S - = < :
Registo da indisponibilidade do sistema de incineragdo e de quaisquer
emissdes resultantes
Emissdes de SO2 e TRS |Aumento do teor de s6lidos secos do licor negro
BAT . —
21 das caldeiras de Combustédo otimizada
recuperacao Lavagem de gases
BAT Emissdes de NOX das Co_ntr_ole E:omputprlzado da com,bustao
X ~ . [Otimizac8o da mistura combustivel-ar
22 |caldeiras de recuperagéo

Sistemas de alimentacdo de ar distribuido
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BAT

Técnicas

BAT

Emissodes de po das

Utilizag8o de precipitador eletrostatico (ESP)

23  [(caldeiras de recuperacdo |(Combinacdo de ESP e depurador himido.
Emissdes de SO2 Sele¢do dos combustiveis com baixo teor de enxofre
BAT roveniente de fornos de Incineragdo limitada de gases odorosos concentrados no forno de cal
24 Eal Controle do teor de Na,S de lodos de cal de alimentagdo
Lavagem alcalina dos gases
Emissdes de TRS Controle do excesso de oxigénio
BAT . Controle do teor de Na,S de lodos de cal de alimentagdo
2 proveniente de fornos de e — o
5 cal Combinac&o de um precipitador eletrostatico e de um lavador de gases com
meio alcalino
Otimizagéo e controle da combustéo
BAT [Emisses de NOX dos  (Otimizacdo da mistura combustivel-ar
26  ffornos de cal Utilizagdo de queimadores com baixo nivel de NOX
Selecdo dos combustiveis ou combustiveis com baixo teor de N
BAT Emlsso_es de poeiras Utilizagdo de precipitadores eletrostaticos ou uma combinagdo destes com
provenientes de fornos
27 lavadores de gases
de cal
BAT Emissoes de
28 queimadores para gases |Utilizar um lavador de SO, com meio alcalino
com forte odor
BAT Emissdes de NOX dos  [Otimizagdo da queima
29 queimadores para gases Incineracéo por fases
com forte odor a0 P
BAT [Medidas para reduzir as x
R Coleta e recuperacdo de enxofre das correntes concentradas.
34  |lemissdes de SO,
BAT |Medidas para reduzir as [Incineracdo numa caldeira de recuperacao
35  emissoes S difusas Lavadores de gases
x - Otimizacdo das caldeiras de recuperacdo mediante o controle das condicfes de
Reducdo das emissdes 4
BAT X combustdo
de NOX das caldeiras — .
36 de recuperacio Injecdo faseada do licor
perag Reducdo ndo catalitica seletiva (SNCR)
x - Utilizacdo de precipitadores eletrostaticos ou multiciclones com lavadores de
Reducdo das emissdes
BAT - gases
de poeiras e de SO, das — — — —
37 : ~ . |Utilizacdo de precipitadores eletrostaticos ou multiciclones com lavadores de
caldeiras de recuperacéo ;
gases a jusante
Fonte: Autora. Adaptado de Suhr et al., 2015

As melhores técnicas disponiveis para o tratamento de emissdes de celulose e papel

estdo presentes em trés grupos: de forma geral na inddstria de celulose e papel com as

técnicas presentes nas BAT 07 até 11; no processo de polpa Kraft, com as técnicas presentes

nas BAT 20 a 29; no processo de polpacao de sulfito, com a BAT 34 até 37.

2.3 MODELO DE ANALISE

O Modelo de Anélise parte do pressuposto que a utilizagdo de inovagdes ambientais

tecnoldgicas de processos reduz o consumo de recursos naturais e o potencial de poluicdo das

industrias de celulose podendo resultar em sua saida do setor de atividades potencialmente

poluentes. Esse modelo servira de base para a analise dos dados coletados na inddstria de

celulose. A Figura 7 apresenta a proposta deste modelo.
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Figura 7 - Modelo de Anélise

Grupos de Pressio Questaes Politicas Potencial Poluidor
Corporativas Ambientais S 3
o . Grau de utilizagido de recursos naturais
i it - Consumo de agua
Acionistas igox 0 Goniiole Voluntérias 0N £ : — :
Finciondrios ambiental SGA | Tecnologias Ambientais de Processos Indicadores
Sedes Hvas Acordos voluntirios
sirediarl i Impacto Ambicntal 3 ar BAT
Relevancia dos impactos g i s
Parcerias ambientais Regulamentacio
Fornecedores Imagem Ticencas Energia
AT Dtscae Imagem Corporativa Multas Tecnologias Ambientais de Processos Indicadores
Incentivos Fiscais
i Tamanho
Autoridades Custos BAT
e Quantidade de
Sindicaros R A
funciondrios lmpostos
Associaghes [ndustriais Medidas : .
Incidentes T PR Classificacio
Orgios Regulamentares - Potencial de poluigdo do Setor
RN Prevengio ¢ controle de
acidentes ambientais Emissoes
Clientes N - . e Indicadores
" I T'ecnologias Ambientais de Processos ndicadores
Clientes Comerciais
Clientes Privados BAT
Unides
Efluentes
Associagdes Industriais P&D
Unides Laborais Ferramentas Tecnologias Ambientais de Processos Indicadores
Y Redesenho de Processo
nizagies Verdes
i 390. Melhoria da produgio BAT
Comunidade
Mercado P&D Verde
Orgamizagoes Ambientais Patentes

Fonte: Autora
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A implantagdo de tecnologias ambientais de processos, que podem reduzir o potencial
poluidor (CONAMA, 1997; BRASIL, 1981; BRASIL, 2000), s&o influenciadas por
determinantes da inovacdo divididos em quatro categorias: Grupos de pressdo (FRONDEL;
HORBACH; RENNINGS, 2008; LEE; MIN, 2015), Questdes corporativas (FRONDEL,;
HORBACH; RENNINGS, 2008; KEMP; PONTOGLIO, 2011), Politicas ambientais
(FRONDEL; HORBACH; RENNINGS, 2008; RENNINGS et al, 2006; KEMP;
PONTOGLIO, 2011; ASHFORD; AYERS; STONE, 1985; NOAILLY; RYFISCH, 2015) e
P&D (NOAILLY; RYFISCH, 2015; OECD, 1997; KEMP; ARUNDEL, 1998; CHARTER,;
CLARK, 2007; KEMP; FOXON, 2007; LEE; MIN, 2015). A categoria Grupos de Pressao
tem como participantes as forcas internas, representados por acionistas, funcionarios e sedes
corporativas (FRONDEL; HORBACH; RENNINGS, 2008); as parcerias, com seus
fornecedores e instituicbes financeiras (FRONDEL; HORBACH; RENNINGS, 2008); as
autoridades, com seus sindicatos, associacOes industriais e oOrgdos regulamentadores
(FRONDEL; HORBACH; RENNINGS, 2008; LEE; MIN, 2015); os clientes comerciais e
privados (FRONDEL; HORBACH; RENNINGS, 2008); as uniGes formadas por associacdes
industriais e as unides laborais (FRONDEL; HORBACH; RENNINGS, 2008) e as
organizagdes verdes influenciadas por comunidade, mercado e as organizacbes ambientais
(FRONDEL; HORBACH; RENNINGS, 2008; NOAILLY; RYFISCH, 2015). A categoria de
Questdes Corporativas engloba a imagem, e em especial a imagem corporativa; os incidentes,
com a prevencao e controle de acidentes ambientais; o tamanho, representado pela quantidade
de funcionérios; o rigor interno, principalmente no controle ambiental e os impactos
ambientais e sua relevancia (FRONDEL; HORBACH; RENNINGS, 2008; KEMP;
PONTOGLIO, 2011). A categoria Politicas Ambientais envolve as medidas voluntarias,
incluindo SGA, Acordos voluntarios e Acordos negociados (FRONDEL; HORBACH,;
RENNINGS, 2008; RENNINGS et al, 2006; KEMP; PONTOGLIO, 2011) e a
Regulamentacdo, que envolve as Licencas, Multas, Incentivos fiscais, Custos, Impostos e
Medidas regulamentares (ASHFORD; AYERS; STONE, 1985; FRONDEL; HORBACH,;
RENNINGS, 2008; RENNINGS et al., 2006; NOAILLY; RYFISCH, 2015). Por fim, a
categoria P&D envolve ferramentas tais como Redesenho de processo e Melhoria da
producédo (LEE; MIN, 2015) e o P&D Verde, relacionada a Patentes (NOAILLY; RYFISCH,
2015;0ECD, 1997; KEMP; ARUNDEL, 1998; CHARTER; CLARK, 2007; KEMP; FOXON,
2007)

O potencial poluidor de um setor depende do grau de utilizagdo (GU) dos recursos

naturais relacionados ao consumo de agua e a energia (SILVO et al., 2005) e de seu potencial
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de polui¢do (PP), causados pela poluicdo hidrica e atmosférica (SILVO et al., 2005) e é
representado através da comparacdo entre indicadores e pardmetros restritivos sejam eles
voluntarios (SUHR et al., 2015; SILVO; JOUTTIJARVI; MELANEN, 2009) ou legais
(GOVERNO DO ESTADO (SP), 1976; CONAMA, 2011a; GOVERNO DO ESTADO (MS),
2012; GOVERNO DO ESTADO (RJ), 1986; RS, 1989; SEMA, 2011; SEMA, 1974; EC,
2001; EC, 2014). Os indicadores sdo impactados por tecnologias ambientais de processos
(SUHR et al., 2015). Além das tecnologias utilizadas nas industrias de celulose, as técnicas
BAT especificas para energia, consumo de agua, efluentes e emissdes apoiam a reducdo da
poluicdo da industria (CEPI, 2015; SUHR et al., 2015; SILVO; JOUTTIJARVI; MELANEN,
2009).

A reducéo do consumo de agua nas empresas envolve a economia de agua gerada pelo
uso multiplo da agua e pela analise de seu consumo (ASHRAFI; YERUSHALMI;
HAGHIGHAT, 2015; LI et al., 2016), pela utilizacdo da agua nos processos de celulose
(ASHRAFI; YERUSHALMI; HAGHIGHAT, 2015; LI et al., 2016) e pela avaliacdo de
processos tanto no nivel processo quanto no nivel empresa (LI et al., 2016). Para isso é
necessario que algumas tecnologias sejam aplicadas tais como Sistema de utilizagdo Unica da
agua, Sistema de circulacéo de agua, Sistema de cascata e Sistema de reutilizacdo de agua (LI
et al., 2016; ASHRAFI; YERUSHALMI; HAGHIGHAT, 2015) Estas tecnologias podem
reduzir alguns indicadores empresariais tais como consumo total de agua, Consumo de agua
fresca, doce ou reciclada por tonelada de polpa ou papel, Consumo de agua reciclada por
tonelada de polpa, Taxa de circulagdo de agua, Eficiéncia de recursos hidricos, Valor de
utilizacdo das tecnologias de agua doce industrial, Valor de utilizacdo das tecnologias de
utilizacdo da agua, Taxa de circulacdo de agua (LI et al., 2016).

O consumo de energia nas empresas tem como principal impacto a escassez de
recursos naturais (SUHR et al., 2015; SOUZA, 2008) e pode ser reduzida a depender da
eficiéncia energética (COOREMANS; SCHONENBERGER, 2019; FRONK; NEAL;
GARIMELLA, 2010; AHMADOV; BORG, 2019) e das fontes geradoras de energia, sendo
elas renovaveis (FRONK; NEAL; GARIMELLA, 2010) ou ndo renovaveis (FRONK; NEAL,;
GARIMELLA, 2010; AHMADOV; BORG, 2019) cuja decisdo da escolha depende dos
avancos tecnologicos (FRONK; NEAL; GARIMELLA, 2010), condigdes geopoliticas
(FRONK; NEAL; GARIMELLA, 2010; AHMADOV; BORG, 2019), mudangas ambientais
(FRONK; NEAL; GARIMELLA, 2010), riqueza de recursos naturais (AHMADOV; BORG,
2019) e forcas econdmicas (FRONK; NEAL; GARIMELLA, 2010; AHMADOV; BORG,

2019). As principais tecnologias ambientais para reducdo do consumo de energia estdo
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classificadas em Uso de subprodutos de producéo para energia (KIVIMAA; KAUTTO, 2010),
Novas tecnologias de pré-tratamento de matérias-primas (KONG; HASANBEIGI; PRICE,
2016), Tecnologias de polpacdo emergentes (KONG; HASANBEIGI; PRICE, 2016),
Tecnologias emergentes de fabricacdo de papel (KONG; HASANBEIGI; PRICE, 2016) e as
Novas tecnologias de secagem de papel (KONG; HASANBEIGI; PRICE, 2016) impactando
em indicadores, tais como energia gerada, comprada e consumida (FRONK; NEAL;
GARIMELLA, 2010; CARVALHO, 2005; OLUNIYI, 2014).

A poluicdo atmosférica no setor de celulose é caracterizado pelas emissBes de gases,
odor e ruidos (SUHR et al, 2015; SOUZA, 2008; ASHRAFI; YERUSHALMI;
HAGHIGHAT, 2015; GHOSE; CHINGA-CARRASCO, 2013) e pelos gases de efeito estufa
(SUHR et al., 2015; SOUZA, 2008; ASHRAFI; YERUSHALMI; HAGHIGHAT, 2015;
GHOSE; CHINGA-CARRASCO, 2013). A reducéo da poluicdo atmosférica pode decorrer de
tecnologias tais como alteracdes de processos de producdo de celulose (POPP; HAFNER;
JOHNSTONE, 2011) e estacbes meteoroldgicas (SELEGEI; FILONENKO;
LENKOVSKAYA, 2015). Essas tecnologias podem alterar os indicadores de Emissdes de
composto de enxofre total reduzido, Sulfeto, Dioxinas e furanos, metano, éxido nitroso,
particulados, CO2, SOX, NOX (SUHR et al, 2015; SOUZA, 2008; ASHRAFI;
YERUSHALMI; HAGHIGHAT, 2015; GHOSE; CHINGA-CARRASCO, 2013).

A poluicdo hidrica gerada pelos processos das industrias do setor de celulose
(ASHRAFI; YERUSHALMI; HAGHIGHAT, 2015; SOLOMAN et al., 2009) podem alterar
ecossistemas e qualidade da agua, tendo como principal fator o lancamento de efluente ndo
tratado (BAI et al., 2018; SUHR et al., 2015; STYLES et al., 2009). As principais tecnologias
gue impactam nos indicadores da poluicdo hidrica sdo tratamentos Fisico-mecanicos tais
como Floculagdo, Flutuagdo, Ultra filtracdo, Sedimentacdo, Eletrélise (GONDER; ARAYICI;
BARLAS, 2011; ASHRAFI; YERUSHALMI; HAGHIGHAT, 2015; tratamentos quimicos
tais como Coagulacdo, Ozonizacdo e Oxidacdo (ASHRAFI; YERUSHALMI; HAGHIGHAT,
2015; ALDA, 2008) e tratamentos biologicos tais como Lodos Ativados, Lagoas arejadas,
Bacia de estabilizacdo facultativa, Reator em batelada, Reator de leito fluidizado, Reator 158,
Reator UASB, Reator de Leito Compactado, Filtro anaerébio de fluxo ascendente (SUHR et
al., 2015; ASHRAFI; YERUSHALMI; HAGHIGHAT, 2015; CHEN et al.,, 2012), ETE
(SUHR et al., 2015; SOUZA, 2008). Os principais indicadores a serem impactados pelas
tecnologias sdo Volume, Nitrogénio Total (N), Fosforo (P) Total, Toxicidade, Cadmio (Cd),
Mercurio (Hg), Chumbo (Pb), Cromo (Cr), Arsénio (As), Zinco (Zn), Cobre (Cu), Niquel (Ni)
(STYLES et al., 2009), Emissdo de esgoto por tonelada de polpa ou papel (LI et al., 2016),
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DQO (STYLES et al., 2009; LI et al, 2016; SOLOMAN et al., 2009; ASHRAFI;
YERUSHALMI; HAGHIGHAT, 2015), DBO (LI et al., 2016; CARVALHO, 2005),
condutividade, sélidos dissolvidos (LI et al., 2016), sdlidos suspensos (CARVALHO, 2005;
STYLES et al., 2009; SOLOMAN et al., 2009; ASHRAFI; YERUSHALMI; HAGHIGHAT,
2015), AOX (SOLOMAN et al., 2009; ASHRAFI; YERUSHALMI; HAGHIGHAT, 2015).
Estas técnicas BAT (SUHR et al., 2015) e demais tecnologias ambientais aplicadas em
cada etapa do processo levam a reducdo dos indicadores de PP (Potencial de Poluigéo)
(BRASIL, 2000; CONAMA, 1997) e GU (Grau de utilizacdo de recursos naturais) (BRASIL,
2000; CONAMA, 1997) podendo alterar sua classificagdo no setor de alto impacto ambiental.
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3 METODO DE PESQUISA

Este capitulo discorre sobre os procedimentos adotados no trabalho, incluindo a
abordagem metodoldgica, os instrumentos de coleta de dados e a forma de tratamento e
analise dos dados.

3.1 ABORDAGEM METODOLOGICA

O paradigma de pesquisa ¢ o fenomenoldgico que gera dados qualitativos e utiliza
amostras pequenas, criando teorias a partir destes estudos (BERNI; FERNANDEZ, 2012).
Estudando as praticas inovadoras para mitigacdo de impactos ambientais significantes foi
possivel entender ndo somente as tecnologias aplicadas, mas também as determinantes para a
escolha da inovacédo aplicada.

A logica de pesquisa utilizada neste estudo foi dedutiva. A abordagem dedutiva parte
do geral para o particular e é baseada em uma estrutura conceitual, que é confirmada
posteriormente pela observacdo (BERNI; FERNANDEZ, 2012). Na fase inicial, foi realizado
um estudo da literatura identificando aspectos da inovagdo e das tecnologias utilizadas na
industria da celulose para construir categorias teoricas e o instrumento de coleta de dados. No
Apéndice K é apresentado o quadro com fator de impacto e quantidades dos periddicos
pesquisados.

Quanto aos meios, foi realizada uma pesquisa de campo que envolveu visitas em
industrias de celulose para identificar as inovagdes para mitigacdo dos impactos ambientais.
Quanto aos fins a pesquisa € um estudo tedrico empirico uma vez que visa entender o
problema existente a partir da literatura estudada (BERNI; FERNANDEZ, 2012). Sendo
assim, as escolhas de inovacdo ambiental foram analisadas a partir da identificacdo das
melhores préaticas utilizadas nas industrias de celulose para reduzir impactos mais
significativos.

Quanto ao objetivo de pesquisa foi realizado estudo de caso descritivo explicativo. O
estudo descritivo tem o propdésito de descrever um fendmeno ou elementos pertencentes a ele
em um determinado contexto. Neste caso, esta natureza esta relacionada com a identificacdo
das principais tecnologias e inovagdo utilizadas nas industrias com relacdo a mitigacdo dos
impactos ambientais mais significativos. Ja o estudo explicativo visa entender as causas dos

fendmenos e as variaveis que podem influencia-las. Sendo assim, entender as escolhas das
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inovacBes ambientais para mitigar os impactos gerados pela indudstria de celulose (YIN,
2015).

Este estudo é classificado como um estudo de casos multiplos. O estudo de caso busca
entender a dindmica estudada em um ambiente podendo gerar teorias especificas
(EISENHARDT, 1989), ja que € uma investigagdo empirica e tem como caracteristica a
analise de evidéncias, com base em proposi¢des tedricas que orientardo na coleta de dados
(YIN, 2015). Os dados de pesquisa em um estudo de casos multiplos podem ser divergentes,
convergentes ou complementares (YIN, 2015). Sendo assim, a analise dos dados utilizando a
sintese cruzada de dados permitiram ndo somente entender o panorama do setor de celulose
com relagédo a aplicagéo das tecnologias ambientais no seu processo, mas também identificar
as condicdes em que ha diferencas na implantacéo destas tecnologias. Uma vez realizado este
entendimento prévio, foi avaliado o impacto da inovagdo ambiental no potencial de poluigédo

das empresas. A Figura 8 explica as etapas para o estudo de caso.

Figura 8 - Método de estudo de caso

Definir e projetar Preparar, coletar e analisar Analisar e concluir

Conduziro |- Redigir o Tirar
i — primeiro i relatorio do conclusdes
: estudo de caso i caso individual entre 0s casos
: . |
: ] Selecionaros
! €asos
i
Conduziro Redigir o o
o Modificara
Desenvolver segundo relatério do .
ateoria estudo de caso caso individual teoria
Projetaro
protocoloda
coletade Conduzir os Redigir o Desenvolver
dados =1 estudos de caso relatério do implicagdes
remanescentes caso individual tedricas
Escrever um
relatério de

Fonte: Autora. Adaptado de YIN, 2015, p. 82

casos cruzados

Na primeira etapa, o desenvolvimento da teoria leva a sele¢do dos casos e ao projeto
do protocolo da coleta de dados. Na segunda etapa sdo conduzidos os estudos de caso com 0s

respectivos relatorios. Por fim, na terceira etapa sao tiradas as conclusdes entre os casos ha o
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desenvolvimento das implicacOes teoricas e do relatdrio de casos cruzados (YIN, 2015). Neste
estudo, apo6s o desenvolvimento das categorias teoricas, de inovacdo ambiental e impactos
ambientais causados pela industria da celulose, foram selecionados os casos e determinados
protocolos para coleta de dados. Na segunda etapa, foram coletados os dados por meio de
entrevista exploratéria, entrevista semiestruturada, consulta de dados publicos e internet,
acesso a dados internos e observacao realizada em visita para buscar padrdes de aplicacdo das
tecnologias. Por fim, foram analisados os dados dos casos, agrupados, gerando conclusdes a
respeito da utilizagcdo das inovacgdes ambientais para reducdo do consumo de recursos naturais

e do potencial poluidor.

3.2 AMOSTRA TEORICA

A amostra teorica é composta de unidades de analise sobre a qual os dados do estudo
séo coletados (YIN, 2015). A validade do estudo requer a selecdo de pelo menos quatro casos
com base nos quais serdo definidos padrées (EISENHARDT, 1989) que devem ser escolhidos
com o objetivo de predizer resultados semelhantes ou contrastantes (YIN, 2015). Desta forma,

foi selecionada amostra com base nos critérios a seguir.

3.2.1 Critérios para escolha da amostra teorica

Os criterios de escolha da amostra tedrica foram determinados pelo potencial poluidor
do setor, volume de producédo e a existéncia de relatorios de sustentabilidade.

O setor florestal foi selecionado pelo fato de estar classificado como um dos setores
potencialmente poluentes (BRASIL, 2000) e é o que mais tem crescido na Ultima década no
Brasil (IBA, 2016b) podendo assim, aumentar o potencial de impacto no meio ambiente
(BRASIL, 2000). Além disso, a fabricacdo de celulose € a atividade mais poluidora do setor
de papel e celulose (GHOSE; CHINGA-CARRASCO, 2013).

Considerando que as industrias brasileiras de celulose tém exportado em torno de 66%
da sua producdo (IBA, 2016c), foram escolhidas para o estudo de casos multiplos, empresas
com grande capacidade de producdo e, consequentemente, de exportacdo. Essa selegdo
envolveu as empresas que exportam mais de 100 milhdes de dolares/ano de acordo com o
Ministério da Industria, Comércio Exterior e Servicos: Eldorado Brasil Celulose S/A, Suzano

Papel e Celulose S.A., CMPC Celulose Riograndense Ltda., Celulose Nipo Brasileira S.A.
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Cenibra, Fibria Celulose S/A, Veracel Celulose S.A, Klabin S.A., Jari Celulose, Papel e
Embalagens S/A e Bahia Specialty Cellulose S/A (MDIC, 2016).

Para um melhor entendimento dos padrdes de reducdo do consumo de recursos
naturais e reducdo do potencial poluidor foram analisados indicadores dos relatorios de
sustentabilidade ou da GRI (Global Reporting Initiative). Esses relatorios permitem o acesso
a informagdes ambientais das empresas tais como consumo e aproveitamento de materiais,
energia, consumo de &gua, biodiversidade, emissdes, efluentes, residuos, avaliacdo ambiental
de fornecedores e conformidade com a legislacdo (GRI, 2007). As empresas selecionadas
estdo apresentadas no Quadro 29.

Quadro 29 - Empresas para estudo de caso Empresas

Empresa | Produto | Relatorio de Sustentabilidade |  Selecio
Eldorado Brasil Celulose S/A Celulose para Papel X X
Suzano Papel E Celulose S.A. Celulose para Papel X X
CMPC Celulose Riograndense Ltda. Celulose para Papel X X
Celulose Nipo Brasileira S A Cenibra Celulose para Papel X X
Fibria Celulose S/A Celulose para Papel X X
Veracel Celulose S.A. Celulose para Papel X X
Klabin S.A. Celulose para Papel X X
Jari Celulose, Papel E Embalagens S/A | Celulose para Papel - -
Bahia Specialty Cellulose AS Celulose soltvel X -

Fonte: Autora

Para o estudo foram entdo selecionadas as empresas Eldorado Brasil Celulose S/A,
Suzano Papel E Celulose S.A., CMPC Celulose Riograndense Ltda, Celulose Nipo Brasileira
S.A., Cenibra, Fibria Celulose S/A, Veracel Celulose S.A, Klabin S.A. A empresa Jari
Celulose ndo foi escolhida por ndo apresentar relatorio de sustentabilidade publicado
enquanto que a empresa Bahia Specialty Cellulose S.A. ndo foi selecionada por produzir
celulose solavel.

O estudo de casos multiplos possui evidéncias mais consolidadas e permitem, a partir
da escolha dos casos, produzir resultados similares ou contrastantes. Enquanto a utilizacdo de
dois a trés casos levam a replicacdes literais, a utilizacdo de quatro a seis casos pode envolver
a analise de diferentes padrdes de replicacGes tedricas e a utilizacdo de até dez casos permite
um forte apoio ao conjunto de proposi¢coes (EISENHARDT, 1989; YIN, 2015). Das sete
empresas escolhidas, quatro empresas (a CMPC, a Eldorado Brasil, a Veracel e a Cenibra)
possuem uma unica planta no Brasil. Nas demais empresas, que possuem mais de uma

unidade, o critério de selecdo das indUstrias partiu das mais recentes e de outras unidades mais



86

antigas para comparacao, com o objetivo de identificar as possiveis evolugcfes da tecnologia.

As empresas visitadas entre os anos de 2017 e 2018 sdo apresentadas no Quadro 30.

Quadro 30 - Unidades Visitadas

Industria Unidade Ano de instalacio Data da visita
CMPC Guaiba — RS 1972 25/04/2017
Klabin Otacilio Costa — SC 1969 27/04/2017
Eldorado Brasil Trés Lagoas — MS 2012 10/05/2017
Fibria Trés lagoas — MS 2009 11/05/2017
Veracel Eunapolis — BA 2005 15/05/2017
Klabin (Projeto Puma) Telémaco Borba — PR 2016 23/05/2017
Suzano Imperatriz — MA 2014 30/05/2017
Cenibra Ipatinga — MG 1973 12/06/2017
Suzano Suzano — SP 1955 10/01/2018
Fibria Jacarei — SP 1959 07/03/2018

Fonte: Autora

Apos a anélise, devido a escassez de dados fornecidos na entrevista e nos relatorios de
sustentabilidade, foram excluidas do estudo as seguintes unidades: Cenibra e Klabin (Otacilio
Costa — SC).

A CMPC Celulose Riograndense é uma fabrica datada originalmente de 1972, situada
em Guaiba no Rio Grande do Sul. Pertence ao grupo chileno CMPC que adquiriu a unidade
da Aracruz Celulose. Possui atualmente duas linhas de producéo produzindo em torno de 1,75
milhdo de toneladas de celulose por ano (CMPC, 2018).

A empresa Eldorado Brasil é uma industria Brasileira datada de 2012, situada em Trés
Lagoas (Mato Grosso do Sul). Possui capacidade de producao de 1,5 milhdo de toneladas de
celulose por ano, apesar de, em 2017, ter atingido a faixa de 1,7 milhdo de toneladas
(ELDORADO, 2018)

A Fibria é uma industria de origem brasileira. Possui trés fabricas no Brasil. A unidade
Aracruz (BA) comecou suas operacdes em 1978 e possui trés linhas de fibra com capacidade
anual de 2,3 milhdes de toneladas de celulose; a unidade Jacarei (SP) foi adquirida em 1992
tendo sua capacidade produtiva ampliada em 2003 possuindo capacidade de producédo de 1,1
milhdo de toneladas de celulose por ano e destinando 91% desta producdo ao mercado
externo; unidade Trés Lagoas (MS) produz 1,3 milhGes de toneladas por ano, inaugurada em
2009 (FIBRIA, 2017).

A Kilabin ¢ uma empresa de origem brasileira, possui 17 unidades industriais no
Brasil. A unidade pesquisada foi a PUMA, no Parana, inaugurada em 2016 e com capacidade
de producdo de 1,5 milhdo de tonelada de celulose por ano. E a Unica unidade capaz de

produzir celulose fibra longa, celulose fibra curta e celulose Fluff (KLABIN, 2018)
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A Suzano é uma empresa nacional com quatro unidades produtivas. A unidade
Imperatriz, inaugurada em 2014, esté situada no Maranh&o e tem a capacidade de producgéo de
1,65 milh&o de toneladas de celulose por ano. A unidade Suzano, situada em S&o Paulo,
adquirida em 1955, tem a capacidade de producdo de 95 mil toneladas de celulose por ano
(SUZANO, 2019).

A Veracel é uma empresa inaugurada em 2005, situada em Eundpolis (BA), sendo
cinquenta por cento (50%) de capital internacional e cinquenta por cento (50%) de capital
nacional. Produz mais de 1 milh&o de toneladas de celulose por ano (VERACEL, 2019).

Sendo assim, as unidades visitadas foram agrupadas por data de instalacdo sendo o
primeiro grupo composto pelas empresas com instalacdo antes do ano 2000: CMPC, Suzano
(Unidade Suzano — SP) e Fibria (Unidade Jacarei). O segundo grupo foi composto por
unidades cujas instalagfes ocorreram ap0os o ano 2000: Veracel, Eldorado, Suzano (Unidade
Imperatriz), Fibria (Unidade Trés Lagoas) e Klabin (Unidade Puma). Os grupos de

comparacéo estdo definidos no Quadro 31.

Quadro 31 - Grupos de Analise

Grupos Grupo 1 (Antes 2000) Grupo 2 (Apds 2000)
CMPC Eldorado
Suzano (Unidade Suzano) Fibria (Unidade Trés Lagoas)
Fibria (Jacaref) Klabin (Unidade Puma)
Empresas Suzano (Unidade Imperatriz)
Veracel

Fonte: Autora

O objetivo da comparacdo dos grupos foi verificar se as unidades adaptadas com
tecnologias ambientais podem reduzir potencial poluidor da mesma forma que as plantas mais

recentes.

3.3 INSTRUMENTOS DE COLETA DE DADOS

Um dos principios da coleta é a utilizacdo de mdaltiplas fontes de evidéncias que
garantem validade e confiabilidade da pesquisa e envolve diversas fontes de informacéo
(YIN, 2015). Neste estudo foram utilizadas as seguintes fontes de evidéncias: documentos e

registros em arquivos, entrevistas e observacdo, como mostra a Figura 9.
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Figura 9 - Convergéncia de evidéncias

‘ Registro em Arquivos ‘

== Descobertas = ‘ Observagio direta
‘ Entrevista Semi Estruturada ‘

Fonte: Autora. Adaptado de YIN, 2015, p.

A pesquisa documental inclui documentos privados e publicos das empresas. Como
documentos privados podem ser analisados o0s registros em arquivos tais como informacgdes
sobre projetos de inovacao, préaticas inovadoras, relatérios de analise de desempenho, graficos
de indicadores ambientais. Aléem dos documentos planejados, outros registros organizacionais
podem ser considerados e solicitados no momento da entrevista (YIN, 2015). Na pesquisa 0s
documentos puablicos utilizados foram os relatorios de sustentabilidade e outros documentos
sobre a area ambiental, disponibilizados para consulta publica das empresas, tais como sites,
multas, processos judiciais e relatorios de sustentabilidade. Também foram coletados dados
no Congresso Internacional da Associacdo Brasileira Técnica de Celulose e Papel (ABTCP).

O levantamento inicial dos dados envolveu a pesquisa de relatérios de sustentabilidade
e nos sites das empresas pesquisadas. Nesta primeira analise foram identificados aspectos e
impactos ambientais, tecnologias, inovacdes, indicadores e informacbes especificas
declaradas pelas empresas. A analise do relatorio GRI na versdo 4 (G4), do ano de 2015, teve
como foco apenas os indicadores ambientais das empresas pesquisadas. A escolha dos
relatorios deste ano se deu em funcdo da quantidade e qualidade dos dados apresentados se
comparados a relatorios mais recentes. Os principais indicadores relacionados ao meio
ambiente no GRI sdo apresentados no APENDICE A. Com base no referencial teérico foram
realizadas analise dos indicadores das categorias Materiais, Energia, Agua, Emissoes,
Efluentes, produtos e servigos, conformidade, geral, mecanismos de queixas e reclamacdes.
As informac@es foram complementadas com entrevista e visita nas industrias escolhidas para
0 estudo de caso.

A entrevista é a forma de coletar dados em que um participante do estudo de caso
fornece informacgdes verbais guiadas por um roteiro (YIN, 2015). Neste estudo foram
realizadas entrevistas exploratorias e semiestruturadas com o objetivo coletar informactes
diretamente das pessoas envolvidas com a area ambiental. Para as entrevistas

semiestruturadas foi utilizado um guia com as informagdes gerais da entrevista, apresentado
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no apéndice | e um roteiro para a entrevista exploratéria, no apéndice L, e entrevista
semiestruturada apresentado no APENDICE M. Durante cada entrevista foi solicitado a
empresa a assinatura do formulério de visitas, presente no apéndice H, e do formulario de
consentimento, presente no apéndice G. Durante a execucdo das entrevistas foram sendo
realizadas mudangas no instrumento de coleta de dados de maneira que houvesse uma maior
sistematizacdo das informacg6es. Inicialmente, para cada categoria especifica foram realizadas
perguntas envolvendo dados especificos, indicadores e melhores praticas. Ao longo das
entrevistas algumas perguntas foram retiradas do questionario e foram solicitadas por e-mail.
O perfil bésico dos entrevistados foi 0 de profissionais da area ambiental, engenharia e area de
utilidades responsaveis pela manutencdo da estrutura industrial e ambiental. Os cargos,

tempos de entrevista sdo apresentados no Quadro 32.

Quadro 32 - Perfil e Tempo das Entrevistas

Empresa Cargos Tempo de entrevista
EMP1 }Gerente de Qualidade e Meio Ambiente 3 he30min
EMP2 | Gerente de Meio Ambiente Industrial 3hs
EMP3 | Especialista de Meio Ambiente 3hs
EMP4 | Coordenador de Controle Ambiental 4 hs e 20 min

- Engenheiros Ambientais

- Coordenador de meio ambiente
- Gerente de Controle técnico

- Coordenador de Licenciamento
EMP6 | Especialista de Controle Técnico 4h
- Analista de Meio Ambiente

- Coordenador de Utilidades

- Especialista de Meio Ambiente
- Engenheiro

- Gerente de Meio Ambiente

- Analista de sustentabilidade
Fonte: Autora

EMPS 6 hs

EMP7 5h

EMPS8 3 hs e 30 min

As observacoes sdo fontes de evidéncias para o estudo de caso (YIN, 2015) e foram
realizadas nas industrias pesquisadas. Neste caso o pesquisador pode ter a oportunidade de
presenciar dados poucos comuns gque muitas vezes ndo sdo descritos na documentacao
estudada (YIN, 2015). Também é possivel que, na pratica, algumas ddvidas ndo dirimidas nos
documentos ou nas entrevistas possam ser esclarecidas e exemplificadas pelos envolvidos na
aplicacdo pratica industrial (YIN, 2015). Em visita as instalacfes da industria de celulose, foi
realizada observagdo ndo participante semiestruturada de parte do processo produtivo
evidenciando as tecnologias inovadoras para a mitigagdo dos impactos ambientais. O

protocolo de observacgéo é apresentado no apéndice J.
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A coleta de dados qualitativos para o estudo de caso depende de diversas questfes

como a disponibilidade da empresa e do entrevistado, interesse em contribuir com dados

internos da empresa. Sendo assim, para garantir que estas condi¢cdes foram consideradas, foi

necessario um procedimento de coleta de dados (YIN, 2015), que € apresentado no Quadro

33, sendo que as etapas 3, 4 e 5 foram realizadas simultaneamente nas mesmas Vvisitas.

Quadro 33 - Etapas da coleta de dados

Etapas da coleta

Procedimento

Fonte

de dados
a) Coletar informac6es sobre a planilha de aspectos e impactos [Site da empresa
ambientais significativos GRI
b) ldentificar os objetivos e metas ambientais para o processo  ISE
produtivo Sites juridicos
Etapa 1: Pesquisa [c) Verificar procedimentos Operacionais sobre meio ambiente
documental (Identificar tecnologias ambientais)
d) Verificar procedimento Resposta a Emergéncia (Identificar
tecnologias ambientais)
e) Coletar informac6es sobre as tecnologias comumente
utilizadas
a) Coletar informac6es sobre a planilha de aspectos e impactos |[Entrevista com o Gestor de
ambientais significativos Meio Ambiente
b) ldentificar os objetivos e metas ambientais para o processo
Etapa 2: produ_tivo . L . .
Entrevista C) Verlflga_lr procedlmer_ltos Opgraupnals sobre meio ambiente
Exploratéria (Ide_npflcar tecnc_)loglas ambientais) _ B
d) Verificar procedimento Resposta a Emergéncia (Identificar
tecnologias ambientais)
e) Coletar informacdes sobre as tecnologias comumente
utilizadas
a) Coletar informaces sobre indicadores de inovagéo Entrevistar o Gestor
Etapa 3 b) Identificar as mudancas de processos que geram melhorias  |[Ambiental
Entrevista no desempenho ambiental Gestor de Inovagdo (P&D)
Semiestruturada  [c) Identificar as melhorias ambientais com a implantacio das  (Gestor de Area
novas tecnologias
Etapa 4: a) Ident!f!car prc,)jgatos de inovacéo Entre_vistar 0 Gestor
Registrc.) em b) ldentificar pr,a'glcas Inoyagioras IAmbiental i
arquivo c) Coletar relat.orlos dg an_allse de deser_npen_ho Gestor de Inovagdo (P&D)
d) Coletar graficos de indicadores ambientais Gestor de Area
(E)tgpa . x Realizar visita técnica para consolidar informacoes Planta da unidade de analise
servacao

Fonte: Autora

Na revisdo de literatura foram criados Quadros Sinteses a partir dos quais foram

tiradas as categorias tedricas e identificados os instrumentos de coleta de dados mais

adequados para a coleta de dados. As categorias e subcategorias sdo apresentadas no Quadro

34 junto com as fontes de dados representadas por suas siglas: documentagéo (Doc),

entrevista exploratdria (EntE), entrevista semiestruturada (EntS), observagao (Obs) e registros

em arquivos (RA).
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Categorias

Subcategorias

Elementos

Fontes de Dados

Doc

EntE[EntS|Obs

RA

Determinante
s da inovacgdo
ambiental

MotivacOes para a pratica ambiental

X

Atuacdo da empresa nas questBes ambientais

X

Politica
ambiental

Investimento realizado atualmente para cumprir a
politica ambiental

X

Medidas voluntarias tais como SGA e outras
certificacOes

Atuacdo da empresa no desenvolvimento da inovacgao

Melhorias na producdo com foco na inovagéo

IAlteracdes de processos para implanta¢do da inovacgao

Metas relacionadas a inovacédo

XX [ XX

XX [ XX

Parceria com orgdos de fomento ou instituicGes de
pesquisa em inovagao

x

x

P&D Verde

Programa de pesquisa de inovagao

Subsidios em P&D

Gasto em P&D e inovacdo ambiental na empresa

Fontes para aprendizado sobre tecnologias ambientais
(produtos e resultados)

X XXX

X XXX

ITecnologia ambiental patenteada

Fatores que levaram a inovagdo

Queixas formais relacionadas a impactos ambientais

Pressdes
(Internas e
externas)

Inovacdes realizadas a partir das pressdes de 6rgaos
regulamentadores e clientes

X [ XXX

Inovacdes realizadas a partir das pressdes de
acionistas

Regulamentagao

Regulamentac@es nacionais e acordos internacionais
que influenciaram na implantacdo de inovacéo

Multas aplicadas por descumprimento de legislacdo

Dimensoes da
inovagdo

Projeto

Etapas de projeto para o desenvolvimento da inovagao

Inovagéo
ambiental
tecnoldgica
de processo

InovacGes limpas e produtos limpos no processo
produtivo (para reducdo de residuos)

ITecnologias

Inovaces aplicadas na redugdo de riscos

Limpas

ITecnologias BAT aplicadas na empresa como
tecnologia limpa

Inovacoes utilizadas para reciclagem

Inovacoes aplicadas na reducdo de riscos

[Tecnologias
end-of-pipe

ITecnologia para prevenir ou restringir a liberacéo de
poluentes

X [ X|X] X [X]| X
X [ X|X] X [X]| X

ITecnologias BAT aplicadas na sua empresa como
tecnologia end of pipe

x

Recursos
hidricos e
efluentes

Contaminacéo

Contaminantes

Caracteristicas de contaminacao

ITratamentos

Quimico

Fisico-mecanico

x

Bioldgico

XXX [X]|X

XXX [X]|X

Impactos
ambientais

Escassez de recursos naturais

Explosdo, oxidacdo e toxicidade.

Alteracdo nos corpos d’agua

Alteracdo da biota aquatica

Contaminacdo da agua

Emissoes,
energia e
gases do
efeito estufa

Impactos
ambientais

Escassez de recursos naturais

Poluicdo e contaminacdo do ar

Intoxicacdo

Odor

XX XXX [X|X|X[X

XX XXX [X|X|X[X
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Fontes de Dados

Categorias  [Subcategorias Elementos Doc EntEENtS|Obs IRA
Impactos Danos fi~ camgda’ Qe 0z6nio X | x
ambientais Alteragoes\cllmatlcgs X | X
Incbmodo a comunidade X | X
L ConcentragOes de nutrientes nas aguas residuarias
eEr?;IrSgsigej Concentracfes de DBO
[Temperatura de operacdo do reator
gases do

efeito estufa

Gases do efeito
estufa

ITipo de processos de tratamento
Eficiéncia de remocao de contaminantes
ConcentracOes de substrato e biomassa
Utilizacdo de cloreto férrico

XX XXX [X|X[X
XX XX [ X [X|X[X

Metano

Fonte: Autora

Apos a coleta, os dados foram preparados para a analise realizando a tabulacdo das

pesquisas, a transcricdo das gravacdes, a organizacdo das anotacOes e a leitura completa. A

codificacdo dos dados, manualmente ou por recursos computacionais, permitiu atribuir um

significado as informacdes organizando-as de acordo com critérios que permitirdo um

relacionamento e interpretacdo dos dados gerando conclusées (CRESWELL, 2010).

3.4 ANALISE E TRATAMENTO DOS DADOS

As categorias teoricas iniciais de analise de dados foram estabelecidas a partir do

referencial tedrico e sdo apresentadas no Quadro 35.

Quadro 35 - Categorias e objetivos da analise de dados

Categorias

Objetivos da analise

Politica ambiental

- Identificar a atuacdo e motivacOes para as questdes ambientais
- Investimento associado
- Identificar medidas voluntérias além do SGA

P&D Verde

- Verificar a participagao efetiva do departamento de P&D nas empresas
estudadas, bem como seus resultados.

- Identificar alteracdes e melhorias de processos para implantacdo de inovacéo
- Identificar parcerias na pesquisa de inovacdo

- Identificar subsidios e recursos para pesquisa

- Identificar fontes de aprendizado sobre inovagao

Projeto de inovagao

- Identificar procedimento e etapas de projetos de inova¢do ambiental na
empresa

Pressdes (Internas e externas)

- Identificar influéncia na pesquisa e implantagdo de inova¢do ambiental

Regulamentacao

- Identificar questdes regulamentares que impulsionam a inovacdo

Consumo de recursos hidricos

- Identificar as principais caracteristicas de consumo

Tratamentos de efluentes

- Identificar as principais altera¢des da qualidade da &gua

- Entender a aplicacdo dos tratamentos de efluentes

- Identificar as inovagdes utilizadas no tratamento de efluentes

- Identificar as tecnologias para reducdo, tratamento e descarte de dgua e
indicadores relacionados.

Impactos ambientais de energia

- Identificar percentual de utilizacdo de queima como combustivel
- Identificar os indicadores relacionados
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Categorias Objetivos da analise

- ldentificar as tecnologias para reducéo, tratamento e descarte de emissdes

- Identificar parametros para analise das emissdes de gases de efeito estufa
Impactos ambientais de emissdes|- Identificar os indicadores relacionados

- ldentificar os processos que geram os impactantes dos gases do efeito estufa- -
Identificar dispositivos e padrdes de medi¢do e monitoramento destes gases

Fonte: Autora

A andlise e tratamento de dados foram realizados por meio da triangulacdo de dados e
da analise de conteddo. Em um estudo de caso ndo é recomendado apenas uma, e sim a
realizacdo de diversas fontes de evidéncia para uma analise conjunta posterior. Esse método
possibilita uma avaliacdo Unica do fendmeno considerando diversas fontes de dados e
reforcando a validade do constructo do estudo de caso. A triangulacdo de dados pode ser de
quatro tipos: a triangulacéo de dados, que considera fontes de dados diferentes; a triangulacéo
do investigador, que envolve avaliadores diferentes; a triangulacdo da teoria, que permite
perspectivas diferentes para um mesmo conjunto de dados; e a triangulacdo de dados, que
envolve a utilizacdo de diferentes métodos na pesquisa (YIN, 2015). Neste estudo foi

realizada a triangulacdo de dados, conforme apresentado na Figura 10.

Figura 10 - Triangulacdo de dados da pesquisa

Documentagio

Relatorio de Sustentabilidade
Documentos publicos

Registro em arquivos l

Projetos de inovagdo Entrevistas
Praticas inovadoras — Triangulagio <
Relatorios de analise de desempenho
Grificos de indicadores ambientais T

Entrevistas nas Industrias

Observacio

Visita as industrias

Fonte: Autora

Os dados coletados foram analisados em conjunto para entender como as inovacgoes
ambientais estdo sendo utilizadas nas industrias de celulose. Neste caso foi aplicada a
triangulacdo dos dados da pesquisa de documentacdo, entrevistas com 0s gestores das
empresas pesquisadas, observagdes do pesquisador, registros em arquivos fornecidos pelas
empresas e entrevista com a associagéo do setor.

Neste estudo também foi realizada anélise de conteldo. A andlise de conteudo tem

aumentado na pesquisa social devido & necessidade de tratar dados coletados de forma
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padronizada, principalmente dados coletados em profundidade (QUIVY; CAMPENHOUDT,
2008), mantendo os critérios de confiabilidade e validade da pesquisa qualitativa
(CRESWELL, 2010). Na pesquisa qualitativa, a analise de conteido é aplicada a um pequeno
namero de informagdes complexas detalhadamente, buscando caracteristicas comuns ou inter-
relacdes entre eles. Para isso € realizado o processo de categorizacdo que visa classificar as
informacdes de acordo com categorias e reagrupa-las para analise. O critério de categorias
(BARDIN, 2011) escolhido foi de acordo com um sentido especifico. Neste estudo as
categorias tedricas de andlises tematicas identificadas na revisdo da literatura contribuiram
para classificar e codificar os dados das entrevistas, observacao e documentos. Esta analise é
utilizada quando a coleta de dados envolve entrevistas semiestruturadas e documentos
(QUIVY; CAMPENHOUDT, 2008). A anlise pode ser horizontal ou vertical. A analise
horizontal deu-se atraves da elaboracdo de categorias por repeticdo da frequéncia dos temas
possibilitando sintese dos dados, semelhancas e regularidades. Sendo assim, pode-se dividir o
texto em temas principais da entrevista, definir caracteristicas associadas ao tema central da
pesquisa, analisar a estrutura sequencial da entrevista, analisar as oposicdes encontradas.
Como complemento, foi utilizada a fase de decifracdo estrutural e transversalidade tematica.
Na primeira fase, cada entrevista deve ser analisada individualmente entendendo a estrutura
de discurso do entrevistado. A fase de transversalidade tematica consiste em retirar as partes
importantes do texto, questionando-0s com perguntas adicionais. Por fim, é realizada a analise
das informac6es organizadas (BARDIN, 2011).

O objetivo da comparacdo dos grupos das empresas foi verificar se as unidades
adaptadas com tecnologias ambientais podem reduzir potencial poluidor da mesma forma que
as plantas mais recentes. Sendo assim, as empresas foram agrupadas de acordo com as datas
de implantacdo da unidade fabril possibilitando o célculo das medias de indicadores e
agrupamento dos resultados associados. Uma vez que os dados foram agrupados, foram
utilizadas técnicas analiticas para o estudo de casos multiplos. S8o cinco as principais
técnicas: combinacdo de padrdo, construcdo da explicacdo, analise de séries temporais,
modelos l6gicos e sintese cruzada de dados (YIN, 2015). Para o estudo de casos multiplos
deste trabalho, por serem utilizados dois grupos de estudos, foi aplicada a sintese cruzada de
dados. A técnica de sintese cruzada de dados tem como objetivo totalizar a pesquisa a partir
de estudos individuais dos casos (YIN, 2015). Para isso foram desenvolvidos quadros sinteses
de acordo com as categorias de analise. A analise dos dados incluiu também os indicadores

dos relatorios de sustentabilidade, bem como outros identificados nas entrevistas, tendo base
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de comparacdo os indicadores BAT, por serem indicadores especificos relacionados a
tecnologia.

Para a andlise e discussdo deste trabalho foram realizadas algumas etapas. Foram
identificados parametros legais e outros parametros para identificacdo dos mais restritivos
conforme os apéndices B, C, D, E, F. Foi também realizada a identificacdo da aplicacdo das
Técnicas BATs nas empresas do Grupo e por fim foi realizado o agrupamento dos achados
nas entrevistas e observacgdes nos grupos de acordo com as categorias identificadas. Com base
na literatura e nos dados coletados nas entrevistas e documentos, a exemplo dos relatérios de
sustentabilidade 2015, foram identificados os principais indicadores a serem utilizados na
comparacgdo dos grupos. Para cada indicador, foi calculada a média do grupo e apresentados
no capitulo 4 e discutidos no capitulo 5. Como alguns dados estavam em unidades de medidas
diferentes, foi realizada uma transformacao que permitisse a comparacao entre eles. Nos casos
em que ndo foi possivel identificar valores para todas as empresas o indicador foi calculado
com média proporcional a quantidade de empresas que apresentaram dados. Foi entdo
realizada a analise das médias dos indicadores com os parametros restritivos para identificar
se 0 grupo analisado cumpria a determinacdo legal. Posteriormente foi realizada comparagéo
entre as medias 0s grupos para identificar o grupo com melhor desempenho ambiental. De
forma complementar foram analisados 0s possiveis desvios significativos de empresas
especificas cujo indicador ficou fora do padrdo do grupo. Foi entdo feita uma analise dos
indicadores com as tecnologias levantadas nas entrevistas de forma a identificar se as
tecnologias especificas poderiam contribuir para a os resultados, identificando o grupo que
mais aplica as Técnicas BATs e identificar os impactos das tecnologias no atendimento as
melhores praticas disponiveis e relacionando a aplicacdo das tecnologias com a analise dos
indicadores realizada anteriormente. Por fim, foi desenvolvida a conclusdo do estudo e

identificar possiveis oportunidades para analises futuras.
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4 RESULTADOS DA PESQUISA

Este capitulo apresenta os dados levantados nas entrevistas exploratérias e
semiestruturadas, observacgdo, registros internos e documentos publicos de cada empresa e
unidade estudada, agrupando-as de acordo com os elementos de potencial de poluicéo e

utilizacdo de recursos naturais.

4.1 DETERMINANTES DA INOVACAO AMBIENTAL NA INDUSTRIA DE PAPEL E
CELULOSE

Durante a pesquisa foram questionados os principais determinantes para a escolha da
inovacdo. As determinantes da inovagdo foram classificadas nas categorias de grupos de
pressdo, politicas ambientais e P&D verde.

Na categoria grupos de pressdo, foram encontradas como subcategorias as forcgas
internas, parcerias, autoridades, unides, organizacGes verdes, concorrentes e questdes
climaticas. Os resultados encontrados, em entrevistas, com relacdo a subcategoria forcas

internas, estdo apresentados no Quadro 36.

Quadro 36 — Categoria Grupos de Pressdo — Subcategoria Forgas Internas

Subcategoria Elementos Grupo 1 Grupo 2

Avaliam viabilidade | LicGes aprendidas sdo estimulos para

Técnica. implantagdo de novas tecnologias.

Avaliam viabilidade | Andlise das préticas cotidianas.

econdmica. Parceria com a Area de Projetos

Sugestdo de tecnologias Funcionarios participam com ideias
inovadoras para melhorias de processos e

Funcionarios de desempenho ambiental.

Em funcdo do tamanho da empresa ha
falha na comunicacdo levando a &reas
~orcas Internas desenvolverem projetos em duplicidade
Funcionérios atuam no programa interno
sugerindo inovagdes, tanto na &rea de
processos quanto na &rea ambiental.
Melhora, otimiza e inova | Area de controle técnico atua na pesquisa

processos de novas tecnologias.

Centro de . . . x )

Tecnologia e Pesquisa em projeto de Bio- | Apesar de ndo haver area de P&D na
g 6leo a partir da lignina empresa, ha uma area de controle técnico

Controle técnico . - ;i .
Pesquisa de queima e | responsavel pela pesquisa

secagem do lodo
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Subcategoria Elementos Grupo 1 Grupo 2
Apoio no compartilhamento | Equipe de engenharia projetando a
de tecnologias entre as | fabrica com proje¢do futura de atividade.

unidades Benchmarking com outras plantas da
Estuda possiveis solucdes de | empresa
inovagéo Gestdo de Riscos
Area de Atuacdo da area de engenharia em caso
engenharia de situacBes emergenciais para estudo e

viabilidade de investimento

Engenharia realiza pesquisas sobre as
inovacdes.

A area de pesquisa em engenharia esta
presente em cada planta

Projetos de melhoria s6 sdo | Metas internas sdo definidas para os
aprovados se tiverem base | principais parametros, em todas as areas.
ambiental Diretorias aprovam as  sugestdes

Forcas Internas

Gerencia Implantagdo  da  Ultima | realizadas

tecnologia ha mais de 10

anos.

Cultura organizacional | N&o mencionado em entrevista
Cultura

gerada pelo medo da
empresa ser prejudicada
COMO no passado

organizacional

Fonte: Autora

Na subcategoria Forcgas Internas, no Elemento Funcionarios apenas uma empresa do
Grupo 1 citou a sua influéncia na escolha ou sugestdes de inovacGes ambientais enquanto que
no Grupo 2, a maioria das empresas teve este elemento citado como contribuidor da
implantacéo de novas tecnologias uma vez que é a partir da necessidade dos funcionarios que
novas ideias de melhoria de processos ocorrem. O Elemento de Centro de Tecnologia e
Controle técnico teve citacdo em apenas uma empresa de cada grupo. As empresas relataram
gque os centros tém um maior entendimento dos parametros dos processos e ambientais
influenciando na busca de alternativas para adequé-los aos padrdes. O Elemento da Area de
Engenharia apesar de ter sido mencionado em apenas uma empresa do Grupo 1, foi
mencionado pela maioria das empresas do Grupo 2. Uma vez que esta area faz projeto, avalia
riscos e testa tecnologias de processos, é possivel a sua atuacdo como determinante de
melhorias de processos com ganho ambiental ou até mesmo de tecnologias ambientais
complementares. Apesar de o Elemento de Geréncia ser mencionado em menos da metade das
empresas dos dois grupos entende-se que a sua participacdo como direcionadora estratégica
da empresa pode afetar as novas aquisi¢des tecnologicas. Por fim, o Elemento cultura
organizacional foi citado apenas por uma empresa do Grupo 1 cuja experiéncia negativa levou
a uma mudanca na cultura organizacional sob o ponto de vista ambiental possibilitando um
maior comprometimento na reducdo do potencial de poluicdo. Apesar do Grupo 1 citar mais

determinantes da inovacdo nesta subcategoria, a quantidade de empresas relatando resultados
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foi maior no Grupo 2 permitindo concluir que a subcategoria de forcas internas € mais

aplicada no Grupo 2.

Os resultados encontrados, em entrevistas, com relacdo a subcategoria parcerias estdo

apresentados no Quadro 37.

Quadro 37 - Categoria Grupos de Pressdo — Subcategoria Parcerias

mineracdo. Consultoria atua
em acompanhamento ao
fornecedor em busca de
alternativas no mercado
\Visitas a empresa para
apresentacdo de tecnologia

Subcategorig  Elementos Grupo 1 Grupo 2
Estudo de uma nova estagao Alguns fornecedores sdo Andritz/ CVC/
de tratamento de efluentes.
J CONFAB
Universidade atuou com - .

. . Valmet implanta sistema para suporte no
consultoria no projeto de monitoramento de indicadores de processos
implantacio do tdnel de vento . S P '

X i Buckman é especializado no processo e
com base em uma solucdo ja . - .
- equipamentos de linha de fibras com
Fornecedores utilizada no setor de

enzimas no cozimento.

ECA (Akzonaobel), que é um fornecedor de
quimicos e tem uma unidade dentro da
planta.

White Martins é empresa fornecedora de O2.
Kemira fornecendo insumos quimicos

Parcerias

Empresas de
outros setores

Nao mencionado em
entrevista

Utilizacdo de biorreator em empresas de
tratamento de 4gua Benchmarking em
empresas de outros setores.

Visita a outras empresas de diversos setores
em busca de solucBes que possam ser
aplicadas no setor de celulose

Empresas do
Setor

Cooperacdo de benchmarking

Utilizacdo de cloro interno. Neutralizacdo de
efluente alcalino com gases da chaminé,
reduzindo utilizagdo de quimico e
reaproveitando gases da caldeira de forca.
Benchmarking com outras empresas do setor

A empresa passa por varias auditorias do
BIRD.

Instituicbes x Exigéncia de atendimento aos do Banco

X : Relatou ndo receber . . ;

Financeiras - . . : Mundial para fonte de financiamentos

incentivos financeiros o o o
Auditoria das agéncias de crédito e
exportacdo para verificar conformidade com
o0s padrdes do banco mundial.
o Pesquisa de consorcio no Canada sobre meio
Instituigces

educacionais

Possui parceria informal com
universidades

ambiente e recuperacéo de fibras e lodo.
Alunos de mestrado desenvolvem pesquisa
na empresa informalmente

Fonte: Autora

Na subcategoria Parcerias, o elemento Fornecedores foi mencionado na maioria das

empresas de cada grupo citando diversos fornecedores como importantes para a manutencao,
ndo somente dos processos de producdo, mas também no desenvolvimento de solucgdes
ambientais. No elemento Empresas de outros setores foi mencionado apenas em empresas do
Grupo 2 que buscam conhecer mais sobre tecnologias que podem ser reaproveitadas na

industria de celulose e papel. O elemento Empresas do Setor teve resposta em empresas de
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ambos grupos uma vez que o benchmarking no setor foi citado como uma prética comum.
Apesar de o elemento Instituicdes Financeiras ter retorno também no Grupo 1, ele foi citado
por maioria apenas no Grupo 2 cujo relato menciona investimentos na expanséo, exigéncias e
auditorias. Por fim, elemento Instituicbes Educacionais teve apenas uma ocorréncia em cada
um dos grupos evidenciando ndo ser este um determinante de inovagdo muito comum no
setor. Foi citado também que a maioria das relagdes com as instituicbes educacionais ocorre
na maioria das vezes informalmente ou como contrato associado a prestacdo de servigos. De
qualquer forma, os determinantes desta categoria estdo mais presentes em empresas do Grupo
2 do que em empresas do Grupo 1.

Os resultados encontrados, em entrevistas, com relacdo as subcategorias autoridades,

clientes, organizacdes verdes e questdes climaticas estdo apresentado no Quadro 38.

Quadro 38 - Categoria Grupos de Pressdo — Subcategoria Autoridades, Clientes, organizacoes
verdes e questdes climaticas.

Subcategoria Elementos Grupo 1 Grupo 2

Reporte diério de dados e indicadores
ambientais para a ANEEL. Relatérios
IBAMA E ANA.

Orgéos Reporte de dados sobre gases
regulamentadores (de efeito estufa.

IABTCP é uma grande fonte
de informacfes e promove
cursos com especialistas

Autoridades

IAssociacdes 'Todas as empresas do grupo fazem parte da

industriais Compartilhamento de ABTCP
tecnologias ambientais
/A crise mundial no setor levou a necessidades
Cli de inovacdo
ientes x x . N L
_ comerciais e Pr.e‘:;sao do Merc_ado para Relggao ri\traves da geréncia de comunicagao.
Clientes orivados utilizar tecnologia Solicitacdo de respostas a questionarios sobre
meio ambiente
Exigéncia de atendimento aos padr&es da
comissdo Europeia
Questdes Influéncia N&o mencionado em 'Tecnologias especificas foram escolhidas em
Climéticas entrevista funcdo das alteracdes climaticas da regido.
IAs reclamacfes da comunidade séo
encaminhadas para o 6rgdo de controle
ambiental.
Pressiona a empresa com 'Troca de equipamentos para melhor
relacdo aos critérios relacionamento com a comunidade
Comunidade ambientais. A comunidade é  |Reclamaces sobre poeira de caminhdes

responsavel pelas mudancas e |[levando a novo projeto de umectacéo de
implantagBes de tecnologias  |estradas com agua pluvial captada
ambientais /A comunidade apoia a empresa pois a
empresa investiu no crescimento da cidade
/A principal reclamagdo da comunidade esta
relacionada a odor.

Organizagdes
\verdes

Pressdo na fabrica levando a
Mercado implantacgdo de tecnologias N&o mencionado em entrevista
ambientais. Reclamagdes

Fonte: Autora
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Na subcategoria Autoridades, o elemento de Orgdos Regulamentadores foi por
minoria das empresas de cada grupo uma vez que estas empresas relatam indicadores de
desempenho a estes 6rgaos. O elemento de Associagdes Industriais foi relatado pela minoria
das empresas do Grupo 1, mas ndo como fonte de pressdo mas como fonte de informagédo. Na
subcategoria clientes, o elemento Clientes Comerciais e Privados foi relatado também pela
minoria do Grupo 1 enquanto foi relatado pela maioria das empresas do Grupo 2. As demais
empresas do Grupo 2 ndo citaram que os clientes sejam determinantes da inovagdo porque sua
tecnologia ja foi imposta por uma matriz ou por ndo haver uma necessidade de melhoria nos
processos associados. Na subcategoria OrganizacBes Verdes, o elemento Comunidade é
apresentado pela minoria das empresas do Grupo 1 enquanto que é relatado pela maioria das
empresas do Grupo 2. Nesse elemento, a situacdo da distancia entre empresa e comunidade
acaba distanciando esse determinante de inovacdo pela reducdo ou inexisténcia de
reclamacdes ou incomodos a vizinhanca. O elemento Mercado € mencionado em apenas uma
empresa do Grupo 1 ja que as demais empresas do Grupo 2 possuem producédo destinada a
clientes especificos e ndo compdem o mercado consumidor comum. Por fim, o elemento
Influéncia relacionado as Questdes Climaticas foi mencionado apenas por uma empresa do
Grupo 2 que relata a importancia em adaptar as tecnologias ambientais, a sazonalidade e as
intempeéries locais direcionando as questdes climaticas a uma maior producéo.

A Categoria Politicas Ambientais tem como Subcategorias as Medidas Voluntérias e a

Regulamentacdo, apresentadas no Quadro 39.

Quadro 39 - Categoria Politicas Ambientais

Subcategoria | Elementos Grupo 1 Grupo 2
/A empresa possui FSC, Selfouy e cadeia
de custddia;
/A empresa é certificada na 1ISO Certificacdo Nord Swan. Boas préticas
14001, FSC (manejo florestal e em  (de pegada de carbono. Boas praticas
Medidas cadeia de Cust6dia) na 1ISO14790 e  |para controle de gases de efeito estufa;
\oluntarias SGA 1SO14789; Feedback das préaticas organizacionais
Certificacdo 1SO14001. Relatério de [através de questionarios;
controle ambiental; /A empresa tem a certificacdo
1SO14001:2015;
Exigéncia de atendimento aos padrdes
do selo Verde;
/A anélise de procedéncia das queixas de
. odor levou a aplicacdo de um software de
A regulamentacdo impacta os 4 L
. - . modelagem atmosférica que indica a
N investimentos em tecnologias I <
Influéncia S direcdo do vento e a concentragdo de
u ambientais P
Regulamentacéo emissoes;
/A maioria das inovacgdes € desenvolvida
com o0 objetivo de atender a legislagdo
...~ [Fiscalizacdo do 6rgdo de controle Orgao de controle ambiental disponibiliza
Fiscalizacdo . .
ambiental manual e procedimentos
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Subcategoria | Elementos Grupo 1 ) Grupo 2
Orgdo de controle ambiental determina
critérios de licenca

Licencas N&o mencionado em entrevista /A empresa possui um limite baixo para
lancamento de carga orgénica de 820 kg
por dia
Quando hé o envolvimento de multas

Multas N&o mencionado em entrevista ambientais, as mudancas em busca de

inovag&o se tornam mais direcionadas.

Gastos R$ 80 milhoes de reais na
estacdo de tratamento de efluentes, em
sistema de coleta de gases
umidificados. Gastos mais R$ 35
milhdes de reais para tratamento de
Regulamentacdo |Gastos residuos sélidos. Gasto em torno de
R$ 5 milhGes de reais no muro
aclstico. Gastos de R$ 50 milhdes de
reais em EPCs, equipamento de
controle ambiental, precipitadores
eletrostaticos e dessulforizadores.

O aterro custa R$ 60,00 o m3 de residuo
Foi realizado um investimento em ETE de
em torno de 2 milhdes de reais

Decreto 8464 de Séo Paulo. SEMA16. FEPAM. CONAMA 357.
Classificagdo no setor potencialmente CONAMA 430
Leis poluente A politica Nacional de Residuos sélidos
CONAMA 357 gera pressdo para gerar menos residuos e
CETESB destinacdo com menor grau de impacto.
8;%??0?: Acor_npan_hamento de projetos Secr.eta.ri.a deNmeio ambier_wtg é envo!vi_da
Ambiental ambientais na viabilizagdo de uma oficina mecénica

Fonte: Autora

Na subcategoria Medidas Voluntarias, o Elemento SGA (Sistema de Gestéo
Ambiental) foi mencionado nas entrevistas de todas as empresas do Grupo 1 e na maioria das
empresas do Grupo 2 uma vez que o sistema de gestdo ambiental ISO14001 é uma realidade
na maioria das grandes industrias de diversos segmentos. Na subcategoria Regulamentacéo, o
elemento Influéncia, que refere-se a influéncia da regulamentacdo no atendimento a
legislacdo, foi mencionado por poucas empresas dos dois grupos. O elemento Fiscalizacédo foi
mencionado pela minoria das empresas de cada grupo uma vez que alguns Orgaos
regulamentares promovem fiscalizacdo periddica nas instalacdes das unidades mencionadas.
O elemento Licencas foi relatado apenas pelas empresas do Grupo 2 que demonstraram a
preocupacdo em atender aos requisitos definidos no projeto da planta e na licenca de
operacdo. O elemento Multas foi mencionado por apenas uma empresa do Grupo 2 que citou
ter sofrido multas ambientais e que isso levou a busca de novas tecnologias ambientais de
processos para evitar a uma nova ocorréncia. O elemento Gastos, que também pode ser
entendido como custos, foi mencionado como importante na busca pela inovagdo para
melhoria do desempenho ambiental. O elemento Leis foi relatado por duas empresas de cada

grupo exemplificando as leis que apoiam a melhoria do desempenho ambiental. Por fim, o
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elemento Orgdo de Controle Ambiental foi mencionado por apenas uma empresa de cada
grupo como sendo complementar a fiscalizacdo e a criagdo de outras leis. Na categoria
politicas ambientais, os determinantes foram mais aplicados nas empresas do Grupo 2 do que
nas empresas do Grupo 1.

A categoria P&D Verde tem como Subcategoria a Busca de Solugdes evidenciando a
utilizacdo de tecnologias para apoiar a tomada de decisdes na empresa e estdo apresentadas no
Quadro 40.

Quadro 40 — Categoria P&D Verde — Subcategoria Busca de Solugdes

Elementos Grupo 1 Grupo 2
Busca de Ndo mencionado em [Busca por solucdes de processos que apoiem o Meio Ambiente
Solugbes/  |entrevista O P&D corporativo é responsavel tanto pelas inovagdes corporativas
Patentes como apoio as inovacles nas plantas especificas

Busca por novos padrdes de negécios uma vez que em funcdo das
tecnologias digitais houve uma reducéo no consumo de papel.

Estudo de tratamento de residuos transformando-o em subprodutos.
Aquisicdo de uma empresa de biotecnologia para apoiar as pesquisas.
Desenvolve pesquisas na area florestal através de um centro de
pesquisa

Melhoria da [Estudo de melhorias em |[N&o mencionado em entrevista

Produgcdo  [processos e meio

ambiente
Atuacdo nas pesquisas
de melhoria de

processos e ambiental
Inovagbes  Busca de tecnologias ja [Busca inovagdes e desenvolvimento para 0s processos e a empresa
difundidas
Fonte: Autora

O elemento Busca de Solugbes foi mencionado pela maioria das empresas do Grupo 2
gue mencionou a constante busca pela melhoria dos processos e do desempenho ambiental. Ja
o elemento melhoria da producéo tem mais foco na busca que as empresas antigas realizam
para melhorar o0 processo antigo em busca de alternativas que possam reduzir as
possibilidades de acidentes ou contaminacdo. Nesta subcategoria, o elemento inovagoes foi
mencionado por ambas as empresas que citaram a busca pela disseminacdo das tecnologias

em uso como sendo inovacao para a empresa ou processo especifico.
4.2 TECNOLOGIAS E INDICADORES DE CONSUMO DE ENERGIA.
Para a analise dos dados de energia foi desenvolvido um quadro relacionando as

técnicas BAT com as principais tecnologias encontradas nos resultados. O resumo da BAT

Consumo e Eficiéncia Energética e suas tecnologias € apresentada no Quadro 41.
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Quadro 41 - Resumo da BAT Consumo e Eficiéncia Energética e Tecnologias Associadas

Comparativo de Grupos

Técnicas Grupo 1 Grupo 2
Aplicacéo Tecnologias/ Aplicagéo Tecnologias/
BAT Equipamentos BAT Equipamentos
Utilizaclo da energia incluindo:
- Avaliacdo do consumo total de
. N . x Programa de
energia e da producdo da instalagéo TR
e o e conscientizacdo
- Localizacéo, quantificagéo e Utilizacdo de telas AN
o - x S-3 S-5 |Utilizacdo de telas de
otimizacdo do potencial de recuperacdo de controle
- controle
de energia
- Monitoramento e salvaguarda do
perfil 6timo de consumo de energia.
Recuperagdo de energia através da Queima de biomassa
incineracdo dos residuos da producgéo S-1 [Queimade S_4a Qu_e_lma~de papela}o
de pasta e papel, com elevado teor de N_2 bi Utilizac8o de equipamento
P A - iomassa N-1 - .
matéria organica e elevado poder eficiente para o cozimento
calorifico. de cavaco
Satisfazer as necessidades de vapor e . . Queima de Licor Negro
o Queima de Licor . - as
energia elétrica por processos de S_3  Nearo s_5 Queima de Hidrogénio no
producdo através da cogeracdo de calor T gr forno de cal
- urbina
e eletricidade [Turbo gerador
Utilizaglo do excesso de calor para a
secagem da blomassa ede _Iodos, para o S-2 Secagem de lodo S-4 SecagemAde_ceIulose
aquecimento da dgua de alimentagéo N-1 N -1 [Transferéncia de vapor
das caldeiras e da agua dos processos.
e S-2 S—3 [Termo compressor
Utilizag8o de termo compressores N_1 [Termo compressor N_2
Isolamento de condutores de vapor e Estrutura complexa
P S -3 |de energia elétrica, S-5 [Transferéncia de vapor
condensado o .
térmica e gas.
Utilizagéo de sistemas de vacuo s_1
energeticamente eficiente para a N_2 Secagem de lodo S-5 [Secagem de lodo
remogao de agua
Turbo gerador
Utilizagdo de motores, bombas e [Termo compressor T“rb'f‘a de geragao de
. . SO S-3 . S—-5 energia
agitadores elétricos de alta eficiéncia. Turbina .
Melhoria da passagem de
vapor pela turbina
Utilizacdo de inversores de frequéncia Utll_lzagao de e .
. equipamento com Utilizacdo de equipamento
nos ventiladores, compressores e S-3 | S-5 - N
inversor de com inversor de frequéncia
bombas. A
frequéncia
Queima de
biomassa Transferéncia de vapor
Ajustamento dos niveis de pressao de s_3 \Valvula de escape S_5 Queima de papel higiénico
vapor as necessidades reais de vapor Queima de papeldo
Ciclo Heat Queima de biomassa
Recovery system

Fonte: Autora

A técnica de utilizacdo de energia incluindo avaliagdo, recuperacdo e monitoramento é

aplicada por todas as empresas de ambos 0s grupos uma vez que todas as empresas estudadas

possuem centros de controle cujas telas evidenciam o monitoramento de todas as informagoes

relacionadas aos processos e questdes ambientais. Os programas de conscientizagdo
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desenvolvidos em empresas do Grupo 2 viabilizam a integracdo dos colaboradores a politica
ambiental de energia possibilitando que sejam encaminhadas novas ideias referentes a
melhoria do desempenho ambiental bem como a colaboragdo dos mesmos na execucdo das
acOes de melhoria. As técnicas de isolamento de condutores de vapor e condensado também
sdo aplicados em todas as empresas de ambos 0s grupos com transferéncia de vapor, do
Grupo 2, e a utilizagdo de um sistema energético misto com energia elétrica, térmica e gas. As
técnicas de utilizacdo de motores, bombas e agitadores elétricos de ala eficiéncia, inversores
de frequéncia, ajuste dos niveis de pressdo de vapor de acordo com as necessidades e
satisfazer as necessidades de vapor através de cogeracdo de calor e eletricidade também sédo
aplicados em todas as empresas de ambos 0s grupos. As tecnologias utilizadas nos dois
grupos sdo comuns sendo que, em alguns casos, o Grupo 2 utiliza tecnologias
complementares. As tecnicas de utilizacdo do excesso de calor para a secagem da biomassa e
de lodos, para 0 aquecimento da agua de alimentagéo das caldeiras e da &gua dos processos e
a utilizacdo de termo compressores sdo aplicados na maioria das empresas de ambos grupos
com praticamente as mesmas tecnologias. Por fim, as técnicas de recuperacdo de energia
através de incineracdo dos residuos da producdo de pasta e papel e a técnica de utilizacdo de
sistemas de vacuo energeticamente eficiente para a remogéo de agua sdo aplicadas na maioria
das empresas do Grupo 2, mas ndo na maioria do Grupo 1. De qualquer forma, as tecnologias
mais comuns utilizadas estdo presentes em ambos o0s grupos, sendo que o Grupo 2 apresenta
um pouco mais das tecnologias evidenciadas. Sendo assim, na BAT de Consumo e Eficiéncia
Energética a maior parte das técnicas € aplicada proporcionalmente nas empresas de ambos 0s
grupos sendo que apenas duas técnicas sao aplicadas apenas pela maioria das empresas do
Grupo 2. De qualquer forma, a quantidade de tecnologias aplicadas pelo Grupo 2 é maior que
quantidade de tecnologias aplicadas pelo Grupo 1 sendo as tecnologias comuns: Utilizacéo
dos centros de controle, queima de biomassa, queima de licor, turbina, termo compressores,
secagem de lodo e equipamentos com inversor de frequéncia. Apesar de ndo fazer parte de
nenhuma BAT, foi identificada em uma empresa do Grupo 2 a tecnologia de construcao de
prédio considerando luminosidade natural, que é responsavel pela reducdo de consumo de
energia e melhorando a eficiéncia energética da planta.

A segunda BAT do topico é a BAT Consumo de Energia cujo resumo € apresentado
no Quadro 42.
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Comparativo de Grupos

Técnicas Grupo 1 Grupo 2
Aplicacéo Tecnologias/ Aplicagéo Tecnologias/
BAT Equipamentos BAT Equipamentos
. T Caldeiras de recuperagéo Queima de biomassa em
Caldeiras de alta eficiéncia na . .
x S-3 Projetos de novas S-5 raldeira
producéo de vapor .
caldeiras
Fechamento de circuitos de 4gua, Alteracio no processo Sistema de cozimento
incluindo nas instalagdes de S-3 fom ganho ambiental S-5 fom economia de energia
branqueamento.
InstalagBes de evaporacdo de alta 5.3 Secagem de lodo .5 Secagem de celulose
eficiéncia
Utilizacdo de controle da . Turbma de geragdo de
. S-3 [Turbina S-5 pnergia
velocidade em grandes motores
Utilizacdo de bombas de vacuo 5.3 Equipamentos de baixo 5.5 Equipamentos de baixo
eficientes consumo de energia consumo de energia
Turbo gerador
Dimensionamento adequado das | Turbina de geracgdo de
ermo compressor .
tubagens, das bombas e dos S-3 Turbina S-5 pnergia
ventiladores. Melhoria da passagem de
vapor pela turbina
Alteracdo de processos Alteracdo de processos de
Otimizacdo dos niveis dos tanques S-3 e prod.ugao que geram S-5 produggo que geram
melhoria no desempenho melhoria no desempenho
ambiental ambiental
Duct Stripper Queima de hidrogénio no
. - forno de cal
Sistemas secundarios de Termo compressor S-4 S N
: e S-3 Utilizagdo de energias ndo
aquecimento eficientes Troca de consumo de N-1 L diesel
6leo para gas natural renovaveis como diesel e
pas GLP
Monitorizagdo e controle_dos Utilizacdo das telas de S—4 Utilizacdo das telas de
Processos por recurso a sistemas S-3
controle N-1  rcontrole
avangcados de controle
Maior consisténcia possivel da 5.3 Alteracéo no processo S—4 Alteragdo no processo
pasta nas fases de lavagem com ganho ambiental N -1 rom ganho ambiental
Aumento da consisténcia da pasta S-3 Alteracdo no processo S—4 Alteragdo no processo
com ganho ambiental N -1 rom ganho ambiental
Recuperacéo e utiliza¢do de
correntes de efluentes a baixa S—2 Alteracdo no processo S—4 Alteragdo no processo
temperatura e de outras fontes de N-1  com ganho ambiental N-1 pom ganho ambiental
calor residual para o aquecimento
Recuperacao do calor dos tanques S-1 . x S-4 . x
de dissolucio N -2 Caldeira de recuperagao N-1 Caldeira de recuperacéo
Ut|||za(§a_o adequagéo do calor S—1 [Equipamentos de baixo S—4 Equipamentos de baixo
secundério e dos condensados - :
- N -2 consumo de energia N-1  ponsumo de energia
secundarios
Utilizagdo de prensas eficientes ou S—1 [Equipamentos de baixo N -4 Equipamentos de baixo
secagem para aumentar o teor de : -
. N -2 consumo de energia NA -1 ronsumo de energia
solidos secos da casca
Alteracdo de processos A;I;gﬁ\g;;) djeprg;::rsnsos de
Otimizacdo da rede integrada de S—2 deproducdo que geram g_p producaoqueg
. melhoria no desempenho
permutadores de calor N -1  melhoria no desempenho N-3

ambiental

ambiental

Transferéncia de vapor
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Comparativo de Grupos
- Grupo 1 Grupo 2
Teenicas Aplicacéo Tecnologias/ Aplicacéo Tecnologias/
BAT Equipamentos BAT Equipamentos

Recuperacao de calor dos efluentes
gasosos da caldeira de S—-2 [Equipamentos de baixo S—1 [Equipamentos de baixo
recuperacdo, entre o precipitador N -1 ronsumo de energia N -4 ronsumo de energia
eletrostatico e o ventilador.
Utilizacdo de bombas de vacuo S-3 Equipamentos de baixo S_5 Equipamentos de baixo
eficientes consumo de energia consumo de energia

Fonte: Autora

Quase metade das técnicas da BAT de consumo de energia é aplicada por todas as
empresas de ambos os grupos. De forma semelhante a BAT anterior, as tecnologias comuns
sdo aplicadas nos dois grupos, sendo que o Grupo 2 possui um pouco mais de tecnologias
complementares do que o Grupo 1. Apenas a técnica de Recuperacao e utilizacdo de correntes
de efluentes a baixa temperatura e de outras fontes de calor residual para o aquecimento é
aplicada na maioria das empresas dos dois grupos, sendo a Alteragdo no processo com ganho
ambiental sua tecnologia. Em cinco técnicas a aplicagdo das BATs ocorreu em todas ou nas
maiorias das empresas do Grupo 1 e na maioria das empresas do Grupo 2, sendo a maior parte
das tecnologias aplicadas as mesmas. As técnicas de Recuperacdo do calor dos tanques de
dissolucdo e Utilizacdo adequacdo do calor secundario e dos condensados secundarios séo
aplicadas na maioria apenas do Grupo 2. Ja as técnicas de Otimizacdo da rede integrada de
permutadores de calor e Recuperacdo de calor dos efluentes gasosos da caldeira de
recuperacdo, entre o precipitador eletrostatico e o ventilador sdo aplicadas na maioria apenas
do Grupo 1. Estas ultimas quatro técnicas apresentaram praticamente as mesmas tecnologias
em ambos 0s grupos. A técnica Utilizacdo de prensas eficientes ou secagem para aumentar o
teor de sdlidos secos da casca foi aplicada na minoria das empresas dos dois grupos. Apesar
da atuacdo semelhante das empresas dos dois grupos, 0 Grupo 2 apresentou maior quantidade
de tecnologias aplicadas.

A terceira e Ultima BAT referente a Energia € a BAT Eficiéncia Energética. O resumo

da BAT e suas tecnologias sdo apresentados no Quadro 43.

Quadro 43 - Resumo da BAT Eficiéncia Energética e suas tecnologias associadas

Comparativo de Grupos

. Grupo 1
Técnicas i P i i Grupo 2 i
Aplicacéo Tecnologias/ Aplicagdo Tecnologias/
BAT Equipamentos BAT Equipamentos
ﬁ:oTignggo teor de s6lidos secos na S-3 [(Caldeiraderecuperacdo| S-5 [Caldeira de recuperacgao
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Comparativo de Grupos
- Grupo 1
Técnicas _ P _ _ Grupo2
Aplicacéo Tecnologias/ Aplicagéo Tecnologias/
BAT Equipamentos BAT Equipamentos
EIeva_das Pressoes te[nperaturas nas S-3 Queima de Licor S-5 Queima de Licor
caldeiras de recuperacéo
Turbinas de condensacéao para o Turbinas Turbinas de geragéo de
aproveitamento do excesso de vapor S-3 S-5 pnergia
para a producéo de eletricidade
Turbinas Turbinas de geracgdo de
Turbinas de alta eficiéncia S-3 |[Equipamentos de baixo 5.5 pnerga .
- Equipamentos de baixo
consumo de energia -
consumo de energia
Pré-aquecimento da agua de IAlteracdo de processos Alteracdo de processos
alimentacédo das caldeiras a uma 5.3 de producdo que geram 5.5 de producdo que geram
temperatura préxima da temperatura melhoria no melhoria no
de ebulicdo desempenho ambiental desempenho ambiental
) . x IAlteracdo de processos Alteracdo de processos
Pré-aquecimento do ar de combustdo 4e producio que geram de producio que aeram
e do combustivel de alimentacéo das S-3 ?h ugao que g S-5 Fh uGao que g
caldeiras melhoria no . melhoria no .
desempenho ambiental desempenho ambiental
x .o . IAlteracdo de processos Alteracdo de processos
Pressdo do vapor a saida das turbinas x x
NN de producdo que geram S—4 e producdo que geram
de contrapressdo tdo baixa quanto S-3 - .
: p melhoria no N-1 melhoriano
tecnicamente exequivel . .
desempenho ambiental desempenho ambiental

Fonte: Autora

As técnicas da BAT Eficiéncia Energética sdo aplicadas em todas as empresas de
ambos 0s grupos, com as mesmas tecnologias. Foram evidenciados caldeira de recuperacao,
queima de licor, turbinas, equipamentos de baixo consumo e alteracdo de processos de
producdo que geram melhoria no desempenho ambiental. Estas s@o as tecnologias comuns
nas industrias do setor de celulose e papel, independente da idade da instalacéo.

Em funcdo do consumo de energia ser considerado basicamente um item de consumo,
ndo foi levantado parametros legais para comparar com os grupos de indicadores. Com base
nas entrevistas e nos relatérios de sustentabilidade foram selecionados indicadores de energia
que serviram de comparacdo com base nos relatorios sustentabilidade e em dados coletados
das empresas para posteriormente calcular a média das empresas de cada grupo. Um resumo

das médias de indicadores sobre energia é apresentado no Quadro 44.

Quadro 44 - Médias de indicadores sobre energia

Indicadores Media G1 Media G2
Energia gerada (MWh/tsa) 0,73 0,85
Energia comprada (MWh/tsa) 0,039 0,010
Energia consumida (MWh/tsa) 0,706 0,61

Fonte: Autora
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Os principais indicadores possiveis de analise sdo o de energia gerada, energia
comprada e energia consumida, sendo todos considerados em fungdo da quantidade de
celulose produzida. Nesse caso as empresas mais modernas tecnologicamente geram mais

energia em contrapartida a um menor consumo e compra do que as empresas do Grupo 1.
4.3 TECNOLOGIAS E INDICADORES DE CONSUMO DE AGUA

Para a andlise dos dados de consumo de agua foi desenvolvido um quadro
relacionando as técnicas BAT com as principais tecnologias encontradas nos resultados. O
resumo da BAT Reducdo do Consumo de Agua Doce e suas tecnologias associadas s&o

apresentados no Quadro 45.

Quadro 45 - Resumo da BAT Redugio do Consumo de Agua Doce e suas tecnologias

Comparativo de Grupos
Grupo 1 Grupo 2
Aplicacdo | Tecnologias/ |Aplicacao
BAT Equipamentos | BAT
Pavimentacao de
patio de madeira

Técnicas
Tecnologias/ Equipamentos

rS;(s:LerE?adgo de Software IAD
or dgs ¢ Captacdo de aguas pluviais por
Monitoramento e otimizagdo do e bombas
. S-3 [Sistemade S-5 x .
consumo de agua . Recuperacéo de agua de
resfriamento de
selagem

agua em circuito
fechado
Tecnologia de
reuso de agua

'Tecnologia de reuso de agua

Avaliacdo das opcles para a Recirculacéo Software IAD

; « - S-3 . S-5

recirculagdo da agua fechada de agua

Equilibrio dos circuitos de &gua com os s_3 Circuito fechado S_5 Circuito fechado de agua
potenciais efeitos negativos de agua

Reutilizagdo das 4guas menos
contaminadas provenientes da selagem S-3
de bombas de vacuo

Recirculacéo Reaproveitamento de dgua
fechada de agua Tecnologia de reuso da agua

Contra lavagem
Recirculacéo
fechada de dgua

Ajuste de equipamentos e
maquinas de secagem

Reutilizagdo da dgua dos processos S-3 S—-5 |Densadeg

Lavagem de -
toras nor Spra Lavagem de polpa utilizando
S por spray condensado em DDWASH
de dgua
Reutilizacdo de 4gua contaminada do s_3 Tecnologia de S—4 [Circuito semiaberto de
processo como agua de refrigeracao reuso da agua N -1 (circulagdo
Tratamento da &gua dos processos, para s_1 S_4a
melhorar a sua qualidade, de modo a N -2 ETAC N_1 ETAC

permitir a recirculacdo ou reutilizagao.
Fonte: Autora




109

A maior parte das técnicas apresentadas para Reducdo do Consumo de Agua Doce
apresentou aplicacdo em todas as empresas de ambos os grupos com algumas semelhancas
entre as tecnologias, sendo que o Grupo 2 apresentou em algumas técnicas mais de uma
tecnologia aplicada. Apesar da técnica de reutilizacdo de dgua contaminada do processo como
agua de refrigeracdo ter sido aplicada em todas as empresas do Grupo 1, a sua aplicabilidade
no Grupo 2 também foi expressiva apresentando mais tecnologias associadas. A técnica de
tratamento da agua dos processos foi aplicada na maioria das empresas do Grupo 2 e na
minoria das empresas do grupo 1, apresentando para isso a mesma tecnologia. Para a reducéo
do consumo de &gua doce sdo entdo tecnologias comuns Tecnologia de reuso de agua,
Circuito fechado de 4gua e ETAC.

Nas entrevistas e nos relatorios de sustentabilidade foram selecionados indicadores de
consumo de &gua que serviram de comparagdo com base nos relatorios de sustentabilidade e
em dados coletados das empresas para posteriormente calcular a média das empresas de cada

grupo. Um resumo das médias de indicadores € apresentado no Quadro 46.

Quadro 46 - Médias de Indicadores sobre Consumo de Agua

Indicadores Media G1 Media G2
Agua Captada Total (m3) 46.735.059 35.780.231
Volume Reciclado (m3) 79.355.362 141.431.119
Consumo de gua (m3/tsa) 30,3 25,38

Fonte: Autora

Os indicadores selecionados para analise sdo agua captada total (m3), Volume
Reciclado (m3) e consumo de agua (m3/tsa). De acordo com as médias, as empresas do Grupo
2 captam e consomem menos agua, em contrapartida a um maior volume de agua reciclada do

que as empresas do Grupo 1.

4.4 TECNOLOGIAS E INDICADORES DE EFLUENTES

As técnicas e inovacGes que permitiram a melhoria do desempenho ambiental
baseiam-se nas melhores praticas para prevencdo de poluicdo (BAT) e nas tecnologias
identificadas nas entrevistas e outras fontes de pesquisa aplicadas as empresas do estudo.
Foram também realizadas analises das tecnologias aplicadas ao tratamento de efluentes de
acordo com os dois grupos de empresas, identificando os resultados da aplicacdo das

tecnologias em cada grupo. Apo0s o agrupamento das tecnologias foi realizada a comparacao
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dos resultados dos indicadores ambientais das empresas com 0s principais parametros
estabelecidos nas legislagdes e documentos associados para analise do grau de poluig&o.

Os dados coletados na pesquisa sobre a BAT de Armazenamento e preparagdo de
madeira na inddstria de celulose e papel sdo apresentados no Quadro 47 junto com as
principais tecnologias aplicaveis identificadas na entrevista.

Quadro 47- Resumo da BAT de Armazenamento e preparacdo de madeira e tecnologias

associadas
Comparativo de Grupos
Técnicas Grupo 1 Grupo 2
Aplicacéo Tecnologias/ Aplicacéog Tecnoloaias/ Equipamentos
BAT Equipamentos BAT g quip
D Harvester - Descascamento Harvester - Descascamento na
escascamento a seco para i N-3 fl
evitar contaminacédo da NA-3 [@ oresta ) oresta
- NA - 2 [Tambor lavador e descascador de
agua
tora
Pavimentacéo da area de Harvester - Descascamento na
Evitar a contaminac&o das armazenagem S-3 floresta
lac S-1 Tambor lavador e descascador de
cascas e da madeira com N-1 . x p
) NA -2 tora Pavimentacdo da &rea de
areia e pedras NA-1
armazenagem
Cobertura do patio de madeira
Pavimentagdo das areasde | S—2 [Definicdo em projeto de S—4 | finicso em proieto de planta
armazenagem de madeira N-1 planta N-1 ¢ proj P
Minimizagio do Sistema de captacéo de i d 30 de 4
escoamento superficial de | o o [9Uano patio de madeirae | 5_4 !sterga € gapta(;ao €aguano
4gua nas areas de =3 kncaminhamento para ETE | ya -1 Patio de madeirae
. encaminhamento para ETE
armazenagem de madeiras
Coleta de 4gua Sistema de captagéo de Sistema de captacdo de 4gua no
contaminada e remogao S -3 f@guano patio de madeirae | S—5 |péatio de madeira e
de sélidos lencaminhamento para ETE encaminhamento para ETE

Fonte: Autora
Nota: S = Sim. N = Ndo. NA = N&do Aplicavel a estrutura/ processo da empresa

O descascamento de toras nas florestas ocorre com a tecnologia Harvester, que corta e
descasca a madeira. Apesar de ndo ser uma tecnologia especifica para este estudo, foi
mencionada em entrevista como sendo necessaria para evitar contaminacdo do efluente. As
empresas que ndo descascam nas florestas, bem como aqueles que apesar de usar o Harvester
recebem as toras de madeira com restos de cascas, utilizam o tambor de descascamento e
lavagem que possui a possibilidade de coletar a &gua contaminada e enviar para a ETE. A
madeira no patio fica exposta a intempéries e a poeira e areia trazidas pelos caminhdes no
descarregamento da madeira sendo as formas de minimizar esta contaminagdo s&o: a
Pavimentacdo da &rea de armazenagem e Cobertura do patio de madeira, sendo estas

tecnologias mencionadas na coleta de dados da BAT apesar de ndo terem sido mencionadas
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como tecnologias que melhoram o desempenho ambiental. A pavimentacdo da area de
armazenagem das empresas que citaram esta tecnologia foi contemplada no projeto da
unidade. Por fim, a Minimizacdo do escoamento superficial de agua nas éareas de
armazenagem de madeiras e a Coleta de 4gua contaminada e remoc&o de solidos sdo aplicadas
com o Sistema de captacdo de agua no patio de madeira e encaminhamento para ETE. Desta
forma, a &gua residual do patio de madeira ndo é escoada diretamente para o rio, sendo tratada
antes da sua emissdo. De forma geral, as técnicas da BAT de Armazenamento e preparacao de
madeira sdo aplicadas mais nas empresas do Grupo 2 do que nas empresas do Grupo 1.

Os dados coletados na pesquisa sobre a BAT de aguas residuais e emissdes para a
agua no processo de polpa kraft sdo apresentados no Quadro 48 junto com as principais

tecnologias plicaveis identificadas na entrevista.

Quadro 48- Resumo da BAT de aguas residuais e emissdes para a &gua no processo de polpa

kraft e tecnologias associadas

Comparativo de Grupos
Técnicas Grupo 1 Grupo 2
Aplicacéo Tecnologias/ Aplicacéo Tecnologias/
BAT Equipamentos BAT Equipamentos

Recirculacdo parcial da 4gua Processo de Processo de

§0 p g S-3 branqueamento sem S-5 |branqueamento sem clor(
processual no branqueamento cloro livre livre
Cozimento modificado antes do S_3 Processo de pré- S_5 Processo de pré-
branqueamento branqueamento branqueamento
Deslignificacdo com oxigenio antes S-3 Processo de pré- S_5 Processo de pré-
do brangueamento branqueamento branqueamento
Lavagem fechada e eficiente da S-3 Recirculacéo de 4gua S-4 Recirculacdo de 4gua
pasta crua N-1
mznégf:;ﬁgzoiﬁéz?rﬁ?zo eficaz Sistemas de bacia de Sistemas de bacia de
recuperacio de substancias e S-3 contengao S5 contengao
enerSia ¢ Lagoa de Emergéncia Lagoa de Emergéncia
Manutencéo na evaporagao do licor Slster&?;tgg k%a;ma de Sistemas de bacia de
negro e caldeira de recuperacio, para S-3 Recy eragéo de S-5 contencao
acomodar picos de carga. QSimigos Recuperacéo de Quimico
Extracdo e reutilizagéo dos s_3 Recupera}géo de S—5 |Recuperacio de Quimico
condensados contaminados Quimicos

Fonte: Autora

Nota: S = Sim. N = Ndo. NA = N&o Aplicével a estrutura/ processo da empresa

As técnicas de recirculacdo parcial da dgua processual no branqueamento, cozimento
modificado antes do branqueamento, monitorizagdo e contencdo eficaz dos derrames,
incluindo a recuperacdo de substancias e energia, monitorizacdo e contencdo eficaz dos

derrames, manutencdo na evaporacdo do licor negro e caldeira de recuperagédo, para acomodar
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picos de carga, extracdo, deslignificacdo com oxigénio antes do branqueamento e reutilizacao

dos condensados contaminados sdo aplicados por todas as empresas de ambos 0s grupos. A

técnica de lavagem fechada e eficiente da pasta crua € aplicada por todas as empresas do

Grupo 1 enquanto que apenas uma empresa no Grupo 2 ndo aplica a técnica. A recirculacdo e

agua mencionada nesta BAT € uma tecnologia aplicada também no tdpico de dgua uma vez

que reduz o seu consumo.

As emissfes de aguas residuais tratadas ou efluentes precisam ser monitoradas. Os

dados coletados na pesquisa sobre a BAT de Monitoramento séo apresentados no Quadro 49

junto com as principais tecnologias aplicaveis identificadas na entrevista.

Quadro 49 - Resumo das BATs de Monitoramento (efluentes) e suas tecnologias

Comparativo de Grupos

BAT Técnicas _ Grupol _ Grupo2
Aplicacdg Tecnologias/ |Aplicacdg Tecnologias/
BAT |Equipamentos| BAT |Equipamentos
Demanda quimica de oxigénio (CQO) ETE S_3 ETE
ou carbono organico total (COT) ou S-3 [(Controle N -2 Controle
demanda quimica de oxigénio Laboratorial Laboratorial
ETE ETE
DBO Ii B 21 Controle ﬁli i’ Controle
Laboratorial Laboratorial
ETE ETE
Sélidos suspensos totais (SST) Diéria S-3 [(Controle S-5 |[Controle
Laboratorial Laboratorial
o s-2 EE s-3 [1E
Monitoramento Nitrogénio total N_1 Controle N -2 Controle
das emissdes Laboratorial Laboratorial
ara a dgua ETE ETE
p g Fésforo total S-3 [(Controle S-5 |[Controle
Laboratorial Laboratorial
S_9 ETE s_1 ETE
EDTA, DTPA N_1 Controle N -4 Controle
Laboratorial Laboratorial
. ETE ETE
AOX (em con.formldade com a norma S_3 Controle S_5 lcontrole
EN ISO 9562:2004) . .
Laboratorial Laboratorial
. ETE ETE
I(\:/Idetz;l; rlsllie)vantes (por exemplo, Zn, Cu, S_3 Controle S_5 lcontrole
Y Laboratorial Laboratorial
Mopltorando Monitoramento dos principais ETE ETE
parametros- A Controle
pardmetros de processo relevantes para S-3 . S-5 [Controle
chave do o ) Laboratorial .
orocesso as emissdes para a dgua Laboratorial

Fonte: Autora

Nota: S = Sim. N = Ndo. NA = N&o Aplicavel a estrutura/ processo da empresa

O Antiespumante e Sistema de dispersdo sdo tecnologias que sé@o aplicadas ao fim do

processo e, embora atuem com objetivos especificos ndo produzem impacto ambiental. O
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antiespumante, utilizado por apenas uma empresa foi justificado por trazer uma melhoria
apenas no aspecto visual do efluente uma vez que os demais pardmetros atenderiam a
legislacdo. A justificativa da aplicacdo do sistema de dispersdo pauta no lancamento do
efluente em diversos pontos da lagoa ou rio.

Nas entrevistas e nos relatorios de sustentabilidade foram identificados indicadores de
poluicdo hidrica comparados com o0s parametros mais restritivos previstos em legislagéo.
Inicialmente foi feito o levantamento dos valores dos indicadores das empresas nas entrevistas
e nos relatorios de sustentabilidade. Depois foi feita a transformacao dos dados para que eles
estivessem na mesma unidade de medida para posteriormente calcular a média das empresas
de cada grupo. Foi também realizada uma pesquisa sobre os principais parametros definidos
nas melhores praticas BAT de 2001 e 2014 e nas legislacOes estaduais e federais associadas as
unidades de pesquisa; CONAMA RESOLUCAO No 430, DE 13 DE MAIO DE 2011,
DECRETO N° 8.468, de 08 de setembro de 1976 — SP, Deliberacdo CECA N° 36 DE
27/06/2012 — MS, NT-202.R-10 - Criterios e padrdes para lancamento de efluentes liquidos —
RJ, Portaria N° 05/89, de 16/03/89. — RS, Portaria SEMA n° 105 de 18/11/2011 — MA,
RESOLUCAO CEPRAM n° 1 de 08/10/1974 — BA e Portaria SEMA n° 16. Com base nestes
valores foram identificados os parametros mais restritivos de acordo com os apéndices B, D,

E e F. Um resumo das médias e parametros mais restritivos é apresentado no Quadro 50.

Quadro 50- Médias e Parametros Restritivos de Efluentes.

Classificacég Indicadores Media G1jMedia G2Restritivo
Fisico S6lidos Suspensos 1,04 1,61 |Auséncia
\Vazdo m3/tsa 56,66 27,56 25-50
Fosforo Total mg/l P 0,05 0 1,0
Inorganico  |[Mercdrio total mg/L 0 0 0,01
Nitrogénio amoniacal total mg/I 1 0 10
IAOX kg/tsa 0,04 0,04 <0,20
Fenol mg/l 0,03 0 0,5
DBO 5 dias, 20°c kg/tsa 1,21 0,28 |0,3-15
Organico DQO kg/tsa 11,47 4,44 Até 20
Sulfeto de carbono (mg/l) 0,10 0 1,0
Substancias tenso ativas que reagem ao azul de metileno 16 0 20
(mg/MBAS/L) ' '

Fonte: Autora

A maioria dos indicadores de efluentes de ambos 0s grupos esta abaixo dos parametros
mais restritivos estabelecidos na legislacdo ou nas melhores praticas. Como em ambos 0s
grupos had implantacdo de tecnologias ambientais permite-se concluir que a implantacéo

destas tecnologias impacta na melhoria dos indicadores auxiliando o atendimento aos padrdes
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mais restritivos. Observa-se também que os melhores indicadores estdo presentes no Grupo

2, das empresas tecnologicamente mais modernas.

4.5 TECNOLOGIAS E INDICADORES DE EMISSOES.

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

tecnologias para SOX sdo apresentadas no Quadro 51.

Quadro 51 - Resumo das BATS, técnicas e tecnologias para SOX.

Comparativo de Grupos
. Grupo 1 Grupo 2
BAT Tecnicas Aplicacdg  Tecnologias/  |Aplicagdo Tecnologias/
BAT Equipamentos BAT Equipamentos
Monitorando Estacdo de E]ng?% c;:r::en to da
das emissdes [Controle de SO, S—3 |monitoramento da S-5 lidade d
ara o ar qualidade do ar guatidade do ar -
p IAnalisador de chaminé
Monitorando Monitoramento dos principais x Estacdo de
A A Estacdo de ;
pardmetros- |pardmetros de processo ; monitoramento da
. S—3 |monitoramento da S-5 .
chave do relevantes para as emissdes . qualidade do ar
qualidade do ar . -
processo para a atmosfera IAnalisador de chaminé
Emissdes de
qgf;m:gé)sres Utilizar um lavador de SO, . Lavador de gases S-4 Lavador de gases
para g com meio alcalino N-2 g NA -1 g
com forte
odor
Alteracdo de
processos de
Aumento do teor de sélidos s_3 produgdo que geram s-5 Medidor na caldeira de
secos do licor negro melhoria no recuperacao
Emissdes d desempenho
MISSCEs de ambiental
SO2 das <
X Alteracdo de
caldeiras de
recuperacéo progess~os de did deira d
Combustéo otimizada g_g [producdoquegeram) o g Medidor Na caldeira de
melhoria no recuperacao
desempenho
ambiental
Lavagem de gases S —3 |Lavadores de gases S-5 |Lavadores de gases
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Comparativo de Grupos

jusante

- Grupo 1 Grupo 2
BAT Teenicas Aplicacdg  Tecnologias/  |Aplicacag Tecnologias/
BAT Equipamentos BAT Equipamentos
Alteracdo de
processos de
Selecdo dos combustiveis com producdo com Medidor no forno de cal
. S-3 . S-5 - -
baixo teor de enxofre melhoria no IAnalisador de chamine
desempenho
Emissdes de pmbiental
SO Alteracdo de
2 . X g processos de Alteracdo de processos
proveniente (Incineracdo limitada de gases x x
S—-2 producdo com de producdo com
de fornos de |odorosos concentrados no N_1 Ihori S-5 Ihori
cal forno de cal —1 |melhoriano melhoria no _
desempenho desempenho ambiental
ambiental
Controle do teor de Na,S de S_3 Medidor no fornode| S-4 |[Medidor no forno de cal
lodos de cal de alimentacéo cal N -1 |Analisador de chaminé
Lavagem alcalina dos gases lfl :é Lavadores de gases ili jf Lavadores de gases
Medidas x Sistema de captura Slstemq de captura de
. [Coleta e recuperacdo de gases Sistema de
para reduzir S—2 (degases .
o enxofre das correntes : S-5 [Backup para a queima
as emissoes N -1 |[Sistema de Backup - .
concentradas. : Medidor na caldeira de
de SO, para queima x
recuperacao
Reducio das Ultlllzag’ag de premp:tgd_olres S_2 IF:aqugreds de gases - IF_)ava}dc_)rej de gases
emisstes de E etrostaticos ou multiciclones N_1 reC|p|t§1_ ores - reC|p|tfa1. ores
; com lavadores de gases eletrostaticos eletrostaticos
poeiras e de Utilizac8o de precipitadores
SO, das ¢ao de preciprtad Lavadores de gases Lavadores de gases
' eletrostaticos ou multiciclones | S-—2 L S-2 g
caldeiras de com lavadores de gases a N_1 Precipitadores N-3 Precipitadores
recuperacéo g eletrostaticos eletrostaticos

Fonte: Autora

Nota: S = Sim. N = Ndo. NA = N&do Aplicavel a estrutura/ processo da empresa

Apesar das empresas nao citarem todas as tecnologias identificadas na literatura, ha

muita alteracdo de processos de producdo que geram melhoria no desempenho ambiental que

ndo sdo consideradas inovacbes ambientais. Para reduzir a emissdo de SOX, as técnicas de

Controle de SO,, Monitoramento dos principais parametros de processo, aumento do teor de

solidos secos do licor negro, combustdo otimizada, lavagem de gases, selecdo dos

combustiveis com baixo teor de enxofre sdo aplicadas em todas as empresas dos dois grupos

de estudo utilizando como principais tecnologias Estacdo de monitoramento da qualidade do

ar, analisadores de chaminés, lavadores de gases, sistema de capturas de gases, tecnologias de

queima, precipitadores eletrostaticos e alteracGes de processos com ganho ambiental. Este

altimo muito citado em ambos os grupos evidencia que as melhorias de processos estdo cada

vez mais ligadas a melhoria do desempenho ambiental. As técnicas BAT relacionadas a SOX,

bem como suas respectivas tecnologias, sao mais aplicadas no Grupo 2 do que o Grupo 1.
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Com relagdo a NOX, as principais BATs associadas s&o monitoramento das emissdes

para 0 ar, monitorando parametros-chave do processo, emissdes de NOX dos queimadores

para gases com forte odor, emissdes de NOX das caldeiras de recuperacdo, emissdes de NOX

proveniente de fornos de cal e reducéo das emissdes de NOX das caldeiras de recuperagéo.

As BATS, técnicas e tecnologias para NOX sdo apresentadas no Quadro 52.

Quadro 52 - Resumos das BATS, técnicas e tecnologias para NOX

Comparativo de Grupos

A Grupo 1 Grupo 2
BAT Teenicas IAplicacdo Tecnologias/ Aplicacég Tecnologias/
BAT Equipamentos BAT Equipamentos
Monitorando S_2 Estacdo de Estacdo de
as emissOes [Controle de Nox N-1 monitoramento da S-5 |monitoramento da
para o ar qualidade do ar qualidade do ar
Detectores das chaminés
com disco de ruptura
. Monitoramento dos Estacdo de
Monitorando | . .. A x :
A principais parametros Estacédo de monitoramento da
parametros- ; .
de processo relevantes S -3 | monitoramento da S-5 [(ualidade do ar
chave do o . :
OSSO para as emissdes para a qualidade do ar Sistema de coleta de
p atmosfera dados (PINS)
Ferramenta de gestdo
(IPA)

Emissdes de o . Digestor de alta S_4 Alterag:elo de processos de
Nox dos Otimizacdo da queima S-3 produgdo com melhoria
) performance NA -1 .

queimadores no desempenho ambiental
para gases . x S-1 Digestor de alta S-4 Alterag:elo de processos de
com forte Incineragdo por fases producdo com melhoria
N-2 | performance NA -1 .
odor no desempenho ambiental
Alteracdo de processos
Controle x . .
. de producdo com Medidor na caldeira de
computorizado da S-3 . S-5 x
x melhoria no recuperacéo
combustéo .
desempenho ambiental
Emissdes de Alteracdo de processos
NOX das Otimizacdo da mistura 5.3 de producdo com s-5 Medidor na caldeira de
caldeiras de (combustivel-ar melhoria no recuperacao
recuperacdo desempenho ambiental
. Alteracdo de processos
S|_stemas Eie de producéo com Medidor na caldeira de
alimentacéo de ar S-3 - S-5 x
P melhoria no recuperagao
distribuido .
desempenho ambiental
Alteracdo de processos
Otlmlza(;ao~e controle 5.3 de prod_uc;ao com S-5 |Medidor no forno de cal
da combustdo melhoria no
Emissodes de desempenho ambiental
NOX Alteracdo de processos
proveniente Otlmlza(gao da mistura 5.3 de prod_ugao com S-5 |Medidor no forno de cal
de fornos de combustivel-ar melhoria no
cal desempenho ambiental
Utilizagdo de s_1 Alteracdo de processos de
queimadores com baixo N -2 produgdo com melhoria S-5 |Medidor no forno de cal
nivel de NOX no desempenho ambiental
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Comparativo de Grupos
- Grupo 1 Grupo 2
BAT Teenicas IAplicacéo Tecnologias/ Aplicacég Tecnologias/
BAT Equipamentos BAT Equipamentos
Selecdo dos Alteracdo de processos
combust[ve!s ou . N-3 de prod_ugao com S-5 |Medidor no forno de cal
combustiveis com baixo melhoria no
teor de N desempenho ambiental
Otimizacéo das Queimador Low Nox, na
caldeiras de recuperacéo Digestor de alta caldeira de recuperacéo
; S-3 S-5 : :
mediante o controle das performance Medidor na caldeira de
x condicOes de combustdo recuperacéo
Reducdo das <
Y Alteracao de processos
emissoes de - . S—1 | deproducdo com Medidor na caldeira de
NOX das Injecdo faseada do licor . S-5 x
. N -2 melhoria no recuperagao
caldeiras de .
reCUDEracio desempenho ambiental
perag Alteracdo de processos
Reducdo ndo catalitica N -3 de producdo que geram | S—1 [Medidor na caldeira de
seletiva (SNCR) melhoria no N -4 |recuperagdo
desempenho ambiental

Fonte: Autora
Nota: S = Sim. N = Ndo. NA = Ndo Aplicavel a estrutura/ processo da empresa

As técnicas Monitoramento dos principais parametros de processo relevantes para as
emissOes para a atmosfera, Controle computorizado da combustdo, Otimizacdo da mistura
combustivel-ar, Sistemas de alimentacdo de ar distribuido, Otimizacdo e controle da
combustdo, Otimizacdo da mistura combustivel-ar, Selecdo dos combustiveis ou combustiveis
com baixo teor de N e Otimizacdo das caldeiras de recuperacdo mediante o controle das
condicdes de combustdo séo aplicadas em todas as empresas de ambos 0s grupos pesquisados
aplicando como principais tecnologias estacdo de monitoramento da qualidade do ar,
digestores de alta performance, alteracdo de processos de producdo que geram melhoria no
desempenho ambiental, medidor na caldeira de recuperacdo, no forno de cal e queimador
LowNox.

As técnicas de Incineracdo por fases, Utilizacdo de queimadores com baixo nivel de
NOX e Injecdo faseada do licor foram aplicadas em todas as empresas do Grupo 2, com
alteracdo de processos de producdo que geram melhoria no desempenho ambiental, e pela
minoria das empresas do Grupo 1, com Digestor de alta performance. A técnica de Controle
de Nox foi aplicada em todas as empresas do Grupo 2 e na maioria das empresas do Grupo 1,
utilizando a tecnologia de estacdo de monitoramento da qualidade do ar. Somente duas
técnicas sdo aplicadas por todas as empresas do Grupo 1: Técnica de otimizacdo de queima,
com a tecnologia de Digestor de alta performance, e Reducdo ndo catalitica seletiva (SNCR),
com Alteracdo de processos de produgdo que geram melhoria no desempenho ambiental,

sendo que a primeira foi aplicada também na maioria das empresas do Grupo 2 e a segunda
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foi aplicada em apenas uma empresa do Grupo 2, com as tecnologias de alteragdo de
processos de producdo que geram melhoria no desempenho ambiental e o uso de medidor na
caldeira de recuperacdo respectivamente. Logo, com relagdo a NOX, ha maior aplicabilidade
de técnicas e tecnologias ambientais no Grupo 2

As principais BATs e técnicas que impactam no indicador de Particulado séo:
Monitorando parametros-chave do processo, Emissdes de p6 das caldeiras de recuperagédo,
Monitoramento das emissfes para 0 ar e Emissdes de Poeiras provenientes de fornos de cal.
As BATS, técnicas e tecnologias para material particulado sdo apresentadas no Quadro 53.

Quadro 53 - Resumo das BATS, técnicas e tecnologias para material particulado.

Comparativo de Grupos
- Grupo 1 Grupo 2
BAT Teenicas Aplicacdo| Tecnologias/ | Aplicagdo Tecnologias/
BAT Equipamentos BAT Equipamentos
Detectores das chaminés
Monitoramento com disco de ruptura
dos principais x Estacdo de monitoramento
. R Estacdo de .
Monitorando pardmetros de monitoramento da qualidade do ar
pardmetros-chave |processo S-3 - S-5 |Medidor de Opacidade
da qualidade do - .
do processo relevantes para as o IAnalisador de material
emissdes para a particulado com
atmosfera infravermelho
Ferramenta de gestdo (IPA)
Utilizagdo de Precipitadores
precipitador S-3 eletroitéticos S-5 |Precipitadores eletrostaticos
Emissoes de p6 das eletrostatico (ESP)
caldeiras de Combinacio de Depurador
recuperacdo ESP e degurador S-1 [|imido S—2 Depurador tmido
L P N -2 [Precipitadores N -3 [|Precipitadores eletrostaticos
Umido. "
eletrostaticos
. Estagao de Estacdo de monitoramento
Monitoramento das . monitoramento .
. Poeiras S-3 . S-5 |daqualidade do ar
emissoes para o ar da qualidade do x
ar Ferramenta de gestao (IPA)
Utilizagdo de
Emissoes de precipitadores Lavadores de
Poeiras eletrostaticos ou S—-2 |gases S_5 Lavadores de gases
proveniente de uma combinagdo N-1 |Precipitadores Precipitadores eletrostéticos
fornos de cal destes com eletrostaticos
lavadores de gases

Fonte: Autora
Nota: S = Sim. N = Ndo. NA = N&o Aplicavel & estrutura/ processo da empresa

As técnicas de Monitoramento dos principais parametros de processo relevantes para
as emissdes para a atmosfera, Utilizacdo de precipitador eletrostatico (ESP) e Monitoramento
das emissOes para o ar séo aplicadas em todas as empresas de ambos os grupos. Na BAT de

emissdo de poeiras, a técnica de utilizacdo de precipitadores eletrostaticos ou uma
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combinacdo destes com lavadores de gases é aplicada em todas as empresas do Grupo 2 e na
maioria das empresas do Grupo 1. A técnica Combinacdo de ESP e depurador imido da BAT
Emissbes de pd das caldeiras de recuperacdo foi aplicada na minoria das empresas de ambos
0s grupos. Sendo assim, foi evidenciado que o Grupo 2 aplicou mais BATs e tecnologias
ambientais do que o Grupo 1.

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

As principais BATs e técnicas que impactam no odor sdo: emissdes de odor
proveniente do sistema de aguas residuais, monitorando parametros-chave do processo,
monitoramento das emissdes para o ar, reducdo das emissdes em gases fortes e fracos
odoriferos, medidas para reduzir as emissdes de S difusas, monitoramento das emissdes
difusas de TRS, emissbes de TRS das caldeiras de recuperacao, emissdes de TRS proveniente
de fornos de cal, monitoramento das emissfes para o ar e reducdo das emissfes em gases
fortes e fracos odoriferos. As BATS, técnicas e tecnologias para Odores sdo apresentadas no
Quadro 54.

Quadro 54 - Resumo da BAT Emissdes de Odor Proveniente do Sistema de Aguas residuais e
suas Tecnologias

Comparativo de Grupos
Grupo 1 Grupo 2
Aplicagdo | Tecnologias/ | Aplicagdo | Tecnologias/
BAT |Equipamentos| BAT |Equipamentos

Técnicas

Dimensionamento dos processos, das existéncias e dos
reservatorios de agua, condutas e caixas de modo a
evitar tempos de retencdo prolongados, zonas mortas ou
zonas de mistura insuficiente nas redes de dgua e
unidades conexas.

Utilizar biocidas, dispersantes ou agentes oxidantes S
para o controle dos odores e da decomposicao ETE N
bioldgica. NA -
S
N

-2

S
N_1 ETE S-5 ETE

ZW;m
1
N -

Instalar processos de tratamento internos para reduzir a
concentracdo de matéria organica e, consequentemente,
0s possiveis odores na rede. NA -

ETE

Zw
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Comparativo de Grupos
Grupo 1 Grupo 2
Aplicagéo | Tecnologias/ | Aplicagédo | Tecnologias/
BAT |Equipamentos| BAT |Equipamentos

Técnicas

Instalar sistemas de efluentes fechados com
respiradouros controlaveis; em certos casos, utilizar S-0

produtos quimicos para reduzir a formagao de sulfeto N-4 -
de hidrogénio e promover a sua oxidagao nos sistemas NA -1
de efluentes.

ZWw
1

w o
1

Evitar o sobre arejamento nos tanques de equalizacéo,

-2
garantindo, contudo, uma homogeneizacao suficiente. 1 ETE 55 ETE

Zw

Garantir uma capacidade de arejamento e uma
homogeneizagdo suficientes nos tanques de aeracéo; S-3 ETE S-5 ETE
inspecionar regularmente o sistema de arejamento.

Garantir o funcionamento adequado do sistema de

coleta de lodos, do clarificador secundario e do sistema S-2 Secagem de S-5 Secagem de
. x N-1 lodo lodo

de bombeamento da recirculacdo de lodos.

Limitar o tempo de_retengao dg Iodos,nos tanques de S_2 Secagem de Secagem de

armazenagem, mediante o envio continuo das mesmas N -1 lodo S-5 lodo

para as unidades de desidratagao.

Evitar a armazenagem das aguas residuais nas bacias de
derrames durante mais tempo do que 0 necessario; S-3 ETE S-5 ETE
manter as bacias de derrames vazias.

Se forem utilizados secadores de lodos, tratar 0s gases

de exaustdo da secagem térmica de lodos por lavagem S-1 Secagem de N -2 Secagem de
L " 9 P g N-2 lodo NA -3 lodo

e/ou biofiltracdo

Evitar a utilizacdo de torres de refrigeracdo para as S_2 s_»

&guas residuais ndo tratadas, recorrendo a placas N_1 ETE N -3 ETE

permutadoras de calor.

Fonte: Autora
Nota: S = Sim. N = Ndo. NA = Nado Aplicavel a estrutura/ processo da empresa

As técnicas de capacidade de aeracdo, evitar a armazenagem das aguas residuais nas
bacias de derrames, monitoramento dos principais parametros de processo relevantes para as
emissOes para a atmosfera, sistemas de coleta de gases mal odorosos de alta e baixa
concentraces, incineracdo em caldeira de recuperacdo, incineracdo numa caldeira de
biomassa, um forno de cal ou um queimador especifico para gases TRS, aumento do teor de
solidos secos da licor negro, combustao otimizada, lavagem de gases, controle do excesso de
oxigénio, incineracdo de gases ndo condensaveis e registo da indisponibilidade do sistema de
incineracdo sdo aplicados em todas as empresas de ambos 0s grupo, sendo as principais
tecnologias aplicadas a secagem do lodo e a ETE.

As BATS, técnicas e tecnologias para emissao de odores provenientes de outras fontes

sdo apresentadas no Quadro 55.
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Quadro 55 — Resumo das BATS, técnicas e tecnologias para emissao de odores provenientes
de outras fontes.

Comparativo de Grupos

quaisquer emissdes resultantes

concentrado

- Grupo 1 Grupo 2
BAT Teenicas Aplicacao Tecnologias/ Aplicacdgd  Tecnologias/
BAT Equipamentos BAT Equipamentos
« Deteccéo de didxido
Reducéo das .
. 2 Sistema de captura de de cloro
emissdes em . :
Sistemas de coleta de gases gases Sistema de captura
gases fortes e l od f f S-3 [ de Back S-5 q
fracos mal odorosos fortes e fracos Sistema de Backup para e gases
. a queima Sistema de Backup
odoriferos i
para a queima
Medidas para (Incineracdo numa caldeira de Queima de gases na Quelr_na de gases na
: « S-3 . x S-5 [aldeirade
reduzir as recuperacdo caldeira de recuperacdo N
N recuperacéo
emissdes de S 5S> S_2
difusas Lavagem de gases N-1 Lavadores de gases N-1 Lavadores de gases
Alteracdo de
IAlteracdo de processos processos de
I/Aumento do teor de solidos 5.3 de producdo com s_5 producdo com
secos do licor negro melhoria no melhoria no
- desempenho ambiental desempenho
Emissoes de i
ambiental
TRS das =
X Alteracéo de
caldeiras de x
~ IAlteracdo de processos processos de
recuperacao o de producdo com produgdo com
Combustéo otimizada S-3 - S-5 -
melhoria no melhoria no
desempenho ambiental desempenho
ambiental
Lavagem de gases S-3 |Lavadores de gases S-5 |Lavadores de gases
Alteracéo de
Alteracdo de processos processos de
Controle do excesso de 5.3 de producdo com S_5 produgdo com
oxigénio melhoria no melhoria no
desempenho ambiental desempenho
ambiental
Emissoes de Alteracéo de
TRS Alteracdo de processos processos de
proveniente de (Controle do teor de Na,S de de producdo com S—3 produgdo com
. x S-3 - :
fornos de cal [lodos de cal de alimentacédo melhoria no N -2 |melhoriano
desempenho ambiental desempenho
ambiental
Combinac¢do de um
precipitador eletrostaticoede | S-1 Lavadores de gases S-2 Lavadores de gases
um lavador de gases com meio | N -2 N-3
alcalino
Incineracdo de gases ndo
cgnqensavels con(_:entrados e Queima de TRS
diluidos em caldeiras de
Reducédo das  [recuperacéo, fornos de cal conc_entrado
S . ’ e ! S-3 |Queima de gases na S—5 |Lavadores de gases
emissdes em  [queimadores especificos de deira d x
ases fortes e [gases ndo condensaveis (TRS) caldeira de recuperagao
9 Lavadores de gases
fracos com lavadores de gases e
odoriferos caldeiras auxiliares.
Registo da indisponibilidade . x o
do sistema de incineracdoede | S-3 Queima de TRS S-5 Detecgao de dioxido

de cloro

Fonte: Autora
Nota: S = Sim.

N = Nao. NA = Nao Aplicavel a estrutura/ processo da empresa
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A técnica de lavagem de gases é aplicada na maioria de empresas de ambos 0s grupos.
As técnicas de utilizacdo de biocidas dispersantes, instalacdo de processos de tratamento
interno para reduzir a concentracdo de matéria organiza, instalacdo de sistema de efluentes
fechados com respiradouros, Combinagdo de um precipitador eletrostatico e de um lavador de
gases com meio alcalino, tratamento de gases em exaustdo da secagem térmica de lodos ndo
sdo aplicados ou sdo aplicados em minoria em ambos 0s grupos. As técnicas de
Dimensionamento dos processos, evitar sobre arejamento, funcionamento do sistema de
coleta, limitar tempo de retencdo de lodos e monitoramento de TRS séo aplicados na
totalidade das empresas do Grupo 2 e na maioria das empresas do Grupo 1. A técnica de
Controle do teor de Na2S de lodos de cal de alimentacdo é aplicada na totalidade das
empresas do Grupo 1 e na maioria das empresas do Grupo 2. As técnicas Evitar a utilizacéo
de torres de refrigeracdo para as adguas residuais ndo tratadas, monitorar NH3 séo aplicadas na

maioria das empresas do Grupo 1 na minoria do Grupo 2. Sendo assim, o Grupo 2 aplica mais

técnicas BAT e tecnologias ambientais do que o Grupo 1.

As BATs, técnicas e tecnologias para monitoramento de emissdo de odores

provenientes de outras fontes sdo apresentadas no Quadro 56.

Quadro 56 - Resumo da BAT de monitoramento (odor)

Comparativo de Grupos
. Grupo 1 Grupo 2
BAT Tecnicas IAplicacéo Tecnologias/ Aplicacdo Tecnologias/
BAT Equipamentos BAT Equipamentos
. Detectores de odores na saida
. Monitoramento dos S
Monitorando fincinais parimetros de chaminé
parametros- P pais p Rede de percepcéo de Estacdo de monitoramento da
de processo relevantes S-3 S-5 .
chave do . odores qualidade do ar
para as emissdes para a x
processo atmosfera Rede de percepcédo de odores
Ferramenta de gestdo (IPA)
Estacdo de
Monitorando monitoramento da
= . S-2 . S-0
as emissdes |NH3 (amoniaco) qualidade do ar -
N-1 x N-5
para o ar Rede de percepcéo de
odores
Incineracdo numa Queima de gases na
Monitorando |caldeira de . g x Queima de gases na caldeira
- N caldeira de recuperacédo x
as emissdes |recuperagdo, um forno x de recuperagao
X S-3 [Estagdo de S-5 ~ .
difusas de  |de cal ou um : Estacdo de monitoramento da
: - monitoramento da .
TRS queimador especifico . qualidade do ar
qualidade do ar
para gases TRS
Detectores de odores na saida
Monitorando S_2 ISistema de captura de de chaminé
emissdes TRS (incluindo H2S) N-1 lases P S-5 [Estagdo de monitoramento da
para o ar z qualidade do ar
Sistema de captura de gases

Fonte: Autora

Nota: S = Sim. N = Ndo. NA = Nao Aplicavel a estrutura/ processo da empresa
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As técnicas de monitoramento, dos parametros que podem gerar odor, aplicadas em
todas as empresas de ambos os grupos sdo: Monitoramento dos principais parametros de
processo relevantes para as emissdes para a atmosfera, com a tecnologia de rede de percepgao
de odores, Detectores de odores na saida de chaminé, Estacdo de monitoramento da qualidade
do ar; e Incineragdo numa caldeira de recuperacdo, um forno de cal ou um queimador
especifico para gases TRS, com as tecnologias de Queima de gases na caldeira de
recuperacdo, Estacdo de monitoramento da qualidade do ar. O monitoramento de TRS é
aplicado por todas as empresas do Grupo 2 e pela maioria das empresas do Grupo 1 utilizando
sistema de captura de gases, detectores de odores e Estacdo de monitoramento da qualidade
do ar. Por fim, o monitoramento de NH3 do Grupo 1 pode ser feito aplicando como
tecnologia Estacdo de monitoramento da qualidade do ar e a Rede de percepcao de odores. As
BATs de monitoramento séo aplicadas tanto em empresas do Grupo 1 quanto em empresas do
Grupo 2.

Com relagdo as tecnologias ndo relacionadas a BAT, a tecnologia de Dessulfurizacédo é
aplicada apenas no Grupo 1 e reduz o enxofre consumido sem precisar fazer make up de
sulfeto de sddio e Reducdo de metano como gas de efeito estufa. Ja o Grupo 2, aplica a
Impregnacdo de cavaco com vapor limpo para a reducdo do odor proveniente do enxofre do
vapor flash utilizado no silo de cavaco.

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

De forma semelhante ao estudo de efluentes, foi realizada pesquisa sobre os principais
parametros legais para a identificacdo dos mais restritivos. Este levantamento é apresentado
no APENDICE C. Com base nas entrevistas e nos relatorios de sustentabilidade foram
identificados indicadores de emissfes a serem comparados com 0S parametros mais
restritivos. Um resumo das médias e parametros mais restritivos relacionados a emissoes é

apresentado no Quadro 57.



Quadro 57 - Médias e Parametros Restritivos de Emissdes

Classificacéo Indicadores Media G1 Media G2 Restritivo
SOX 505,35 90,27 100
Material Particulado 394.40 423 700

Odor TRS 3,41 33,7 15

Fonte: Autora
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No indicador de poluente gasoso SOX, como 0 parametro mais restritivo da legislagdo

foi identificado o valor de 100, apenas a média do Grupo 2 estaria atendendo a legislagdo.

Com relacédo ao indicador NOX, ambos os grupos estariam fora dos parametros restritivos da

legislagdo. Com relacdo a material particulado, ambos 0s grupos possuem média menor que o

parametro restritivo de 700. Com relagdo a odor, o principal indicador envolve o TRS

(Enxofre Reduzido Total). O Grupo 1 possui media muito inferior ao estabelecido pela

legislacdo, enquanto que o Grupo 2 possui maior média ultrapassando o parametro mais

restritivo.



125

5 ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

A decisdo pela implantacdo de uma inovacdo ambiental depende de diversos possiveis
determinantes (RENNINGS et al., 2006; KEMP; PONTOGLIO, 2011). De acordo com o
estudo desenvolvido as principais categorias de determinantes foram Grupos de Presséo
(FRONDEL; HORBACH; RENNINGS, 2008; LEE; MIN, 2015; NOAILLY; RYFISCH,
2015), Questbes corporativas (FRONDEL; HORBACH; RENNINGS, 2008; KEMP;
PONTOGLIO, 2011), Politicas ambientais (RENNINGS et al., 2006; KEMP; PONTOGLIO,
2011; FRONDEL; HORBACH; RENNINGS, 2008; AHUJA et al., 2019) e P&D (KEMP;
ARUNDEL, 1998; KEMP; FOXON, 2007b). As categorias de determinantes da inovacao
ambiental atuam no potencial poluidor (CONAMA, 1997; BRASIL, 1981; BRASIL, 2000)
das empresas, incentivando a utilizacdo das melhores praticas BAT (SUHR et al., 2015;
SILVO et al., 2005) e das tecnologias ambientais de processos para a reducdo dos indicadores
de GU e PP (BRASIL, 2000; CONAMA, 1997), permitindo a classificacdo do setor em
estudo em Baixo, Medio e Alto (MARTINS; OLIVEIRA, 2009). O grau de reducdo do
consumo de recursos naturais esta relacionado ao consumo de &gua e energia (OLUNIYI,
2014) enquanto que o potencial de poluicdo estd relacionado a efluentes e emissdes
(KIVIMAA; KAUTTO, 2010; PAJUNEN et al., 2012). Os indicadores (LI et al., 2016)
referentes ao consumo de agua sdo impactados pela utilizacdo das tecnologias para reducdo do
consumo de agua (LI et al., 2016; ASHRAFI; YERUSHALMI; HAGHIGHAT, 2015). Os
indicadores de energia (CARVALHO, 2005; LIN; ZHENG, 2017; FEI; LIN, 2016) séo
influenciados pelas tecnologias relacionadas a geracdo de calor (FRONK; NEAL,;
GARIMELLA, 2010; AHMADOV; BORG, 2019) e para melhoria da eficiéncia energética
(COOREMANS; SCHONENBERGER, 2019; FRONK; NEAL; GARIMELLA, 2010;
AHMADOV; BORG, 2019). Os indicadores relacionados a emissdes (SUHR et al., 2015) séo
impactados pelas tecnologias ambientais (SUHR et al., 2015; SOUZA, 2008) relacionados a
contaminacdo do ar, odor e gases do efeito estufa (ASHRAFI; YERUSHALMI,;
HAGHIGHAT, 2015; GHOSE; CHINGA-CARRASCO, 2013; SUHR et al., 2015; SOUZA,
2008). Por fim, os indicadores relacionados a efluentes (L1 et al., 2016; CARVALHO, 2005;
STYLES et al., 2009) sdo influenciados pelas tecnologias de tratamento de efluentes (SUHR
et al., 2015; ASHRAFI; YERUSHALMI; HAGHIGHAT, 2015; CHEN et al., 2012; ALDA,
2008; GONDER; ARAYICI; BARLAS, 2011). Com base no Modelo de Analise proposto na
Figura 8 e nos dados encontrados em entrevistas, foi adaptado o novo modelo com dados

encontrados na pesquisa e na revisdo de literatura, na Figura 11.



Figura 11 - Modelo de Analise final
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Fonte: Autora
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No modelo, as categorias sdo classificadas em: Categoria tedrica, identificada na
literatura; Categoria Empirico-tedrica, identificada na literatura e confirmada na pesquisa; e
Categoria Empirica, identificada na pesquisa.

Na Categoria Grupos de Pressdo as Subcategorias séo Forgas Internas, Parcerias,
Autoridades, Clientes, Unides e OrganizagOes Verdes.

As forgas internas tém como principais elementos Acionistas, Funcionarios e Sedes
Corporativas (FRONDEL; HORBACH; RENNINGS, 2008). Em entrevistas realizadas, além
do elemento funcionario, foram evidenciados, o Centro de Tecnologia e Controle Técnico
que, além das funcbes de monitoramento, apoiam a busca de novas tecnologias; a Area de
Engenharia que, além de desenvolver projetos, também avalia riscos e viabilidade de
investimentos tecnologicos; Geréncia, cujo papel tem sido fundamental no estabelecimento de
metas e direcionamento das questdes ambientais; e Cultura Organizacional, incentivando os
funcionarios no direcionamento em prol das questdes ambientais, gerada dentre outros por
experiéncias negativas. Ndo foram, no entanto, mencionados os elementos Acionistas e Sedes
Corporativas em nenhuma das entrevistas das empresas.

A subcategoria Parcerias tem como elementos encontrados na literatura Fornecedores
e instituicdes financeiras (FRONDEL; HORBACH; RENNINGS, 2008). Além destes, 0s
novos elementos identificados foram: Empresas de outros setores, cujas solucdes podem ser
viabilizadas na industria de celulose e papel, além de possiveis acordos relacionados a
residuos e insumos; Empresas do Setor, que permitem benchmarking das solucbes
encontradas e InstituicGes educacionais, que possibilitam a disponibilizacdo de dados para
pesquisa trazendo ganhos para as instituicdes e as empresas pesquisadas, mesmo que em
parceria informal.

A Subcategoria Autoridades tem como elementos Sindicatos, associa¢fes Industriais e
Orgaos Regulamentadores (FRONDEL; HORBACH; RENNINGS, 2008; LEE; MIN, 2015).
Destes, apenas o elemento sindicatos ndo foi mencionado e nenhum outro elemento foi
inserido nesta subcategoria permanecendo apenas as associac@es industriais e 0s 0rgaos
regulamentadores. Com relacdo a 6rgaos reguladores, foi citado em ambos o0s grupos a
questdo da fiscalizacdo e do reporte de relatorios e indicadores ambientais.

A subcategoria Clientes tem como elementos os clientes comerciais e privados
(FRONDEL; HORBACH; RENNINGS, 2008), sendo ambos mencionados em entrevista.
Dentre os resultados citados destacam-se a pressdo de mercado, a concorréncia internacional e

0 atendimento aos padrdes da comissao europeia.
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As UniGes tém como principais elementos as associagdes industriais e as unides
laborais (FRONDEL; HORBACH; RENNINGS, 2008). Em entrevistas, apenas as
Associacdes Industriais foram mencionadas em entrevista, em detrimento do elemento Unibes
Laborais que ndo foram mencionados em funcéo do escopo da pesquisa.

A subcategoria organizagdes verdes tem como elementos Comunidade, Mercado e
Organizacbes ambientais (FRONDEL; HORBACH; RENNINGS, 2008; NOAILLY;
RYFISCH, 2015). Destes, apenas os elementos Comunidade e Mercado foram evidenciados
em entrevista como forma de pressdo para implantacdo de novas tecnologias, ndo sendo
mencionado o elemento Organizagdes ambientais.

Por fim, a subcategoria Questdes climéticas foi acrescentada ao estudo, tendo como
principal elemento a influéncia por ela gerada, no ambito territorial. Apesar de ndo ter sido
encontrado na literatura esta subcategoria como determinante de inovacao, ele foi citado para
possiveis calculos relacionados a poluicdo atmosférica (SELEGEI; FILONENKO;
LENKOVSKAYA, 2015), sendo entdo necessaria a utilizacdo de tecnologias para a melhoria
do desempenho ambiental. Todos os elementos identificados na categoria Grupos de Presséo
tiveram mais ocorréncias no Grupo 2 do que no Grupo 1 evidenciando que na pesquisa
realizada havia mais determinantes influenciando as empresas tecnologicamente mais
inovadoras ambientalmente.

Na categoria Politicas Ambientais as principais Subcategorias sdo Medidas
Voluntarias e Regulamentacdo. Os Elementos de Medidas Voluntarias sdo SGA, acordos
Voluntarios e acordos negociados (FRONDEL; HORBACH; RENNINGS, 2008;
RENNINGS et al., 2006; KEMP; ARUNDEL, 1998; AHUJA et al., 2019). Em entrevistas foi
citado em ambos os grupos o elemento SGA. Apesar de nem todas as empresas possuirem
Sistema de Gestdo 1SO14001 certificado, todas apresentam os controles referentes ao sistema
de gestdo. Sendo assim, a certificacdo ndo necessariamente demonstra que a empresa tenha
mais tecnologia ambiental. No entanto, a presenca de Sistema de Gestdo Ambiental, com a
sua natureza de melhoria continua, possibilita 0 uso de tecnologias nas plantas. Ha outras
certificacbes nas empresas tais como: FSC, cadeira de custddia e 1SO9001. Nao foram
mencionados outros acordos voluntarios e 0s acordos negociados ou contratuais. Os principais
Elementos da subcategoria Regulamentacdo encontrados na revisdo de literatura séo:
Licencas, Multas, Incentivos Fiscais, Custos, Impostos e Medidas regulamentares
(ASHFORD; AYERS; STONE, 1985; FRONDEL; HORBACH; RENNINGS, 2008;
RENNINGS et al.,, 2006; NOAILLY; RYFISCH, 2015). Destes, foram confirmados o0s
Elementos Licenca, Multas e custos/gastos e medidas regulamentares. Foi identificado em
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entrevista o elemento Fiscalizagdo, que envolve os 6rgdos de controle ambiental. Para esta
subcategoria ndo foram citados os elementos incentivos fiscais e impostos. A maioria dos
elementos da Categoria Politicas Ambientais tem maior participacdo das empresas do Grupo
2. Em apenas dois elementos a maior participacdo foi das empresas do Grupo 1 e em dois
elementos a participacdo das empresas de ambos os grupos foi semelhante.

Na categoria P&D, as subcategorias identificadas Ferramentas e P&D Verdes. Os
Elementos relacionados a subcategoria Ferramentas sdo Redesenho de processo e Melhoria da
producdo (LEE; MIN, 2015). A Subcategoria P&D Verde tem como principal elemento as
Patentes e 0 desenvolvimento de novas tecnologias internamente (NOAILLY; RYFISCH,
2015; OECD, 1997; KEMP; ARUNDEL, 1998; CHARTER; CLARK, 2007; KEMP;
FOXON, 2007). Nessa categoria os principais elementos identificados em entrevistas foram
busca de solugdes especificas para a empresa, com foco em patentes, e melhoria do processo
de producdo. O elemento Redesenho de Processos, da subcategoria ferramentas, ndo foi
evidenciado em entrevista, uma vez que o0 processo de producdo da pasta de celulose ndo
sofre grandes variacdes, sendo estas mais especificas a area ambiental. O Elemento de Busca
de Solugdes teve uma maior participacdo das empresas do Grupo 2 enquanto que o Elemento
de Melhoria da Producdo foi mais identificado nas empresas do Grupo 1. O elemento
Inovacéo foi citado por empresas de ambos 0s grupos.

N&o foram mencionados, nas entrevistas, nenhuma das subcategorias da categoria
Questbes Corporativas: Imagem Corporativa (FRONDEL; HORBACH; RENNINGS, 2008;
KEMP; PONTOGLIO, 2011), Incidentes tem como elemento a prevencdo e controle de
acidentes ambientais (FRONDEL; HORBACH; RENNINGS, 2008; KEMP; PONTOGLIO,
2011); Tamanho tem como elemento a quantidade de funcionarios (FRONDEL; HORBACH,;
RENNINGS, 2008; KEMP; PONTOGLIO, 2011); Rigor Interno tem como Elemento Rigor
no controle ambiental (FRONDEL; HORBACH; RENNINGS, 2008; KEMP; PONTOGLIO,
2011); e Impactos ambientais (FRONDEL; HORBACH; RENNINGS, 2008; KEMP;
PONTOGLIO, 2011).

5.1 GRAU DE UTILIZACAO DE RECURSOS NATURAIS: ENERGIA

Dentre as tecnologias encontradas nas entrevistas sobre energia, destacam-se Queima
de biomassa (KIVIMAA; KAUTTO, 2010; SUHR et al., 2015) e Queima de licor na caldeira
de recuperagdo (KONG; HASANBEIGI; PRICE, 2016) para gerar calor; queima de
hidrogénio em forno de cal (KONG; HASANBEIGI; PRICE, 2016; KIVIMAA; KAUTTO,
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2010; FRONK; NEAL; GARIMELLA, 2010); utilizagdio de fontes ndo renovaveis
(KIVIMAA; KAUTTO, 2010; AHMADOV; BORG, 2019; FRONK; NEAL; GARIMELLA,
2010) tais como: diesel, gas, metanol (KONG; HASANBEIGI; PRICE, 2016) e tecnologias
de secagem tais como secagem do lodo e tecnologia para secagem da pasta de celulose. No
entanto, muitas vezes faz-se necesséria, além dos equipamentos comuns tais como termo
compressores e turbina de geracdo de energia (SUHR et al., 2015), a utilizacdo de
equipamentos mais eficientes no processo para a possibilidade de uma maior fonte de calor
(FRONK; NEAL; GARIMELLA, 2010) tais como equipamentos com baixo consumo de
energia, sistema de cozimento com economia de energia, utilizagdo de equipamento com
inversor de frequéncia e equipamento eficiente para cozimento de cavaco, que sdo utilizados
no processo das empresas de ambos 0S grupos.

Algumas solucbes possuem foco nos processos (OLUNIYI, 2014) ou no projeto da
planta. Sdo alteracbes nos processos de produgdo com ganho ambiental, organizacdo de
estrutura de geragdo de energia envolvendo energia elétrica, térmica e gas e transferéncia de
vapor entre linhas de producdo para um melhor atendimento energético da planta ou novos
projetos de melhoria de desempenho ambiental tais como a construcdo de prédio
considerando luminosidade natural. Apesar destas tecnologias também ndo estarem
associadas a nenhuma BAT, elas sdo responsaveis pela reducdo de consumo de energia e
melhorando a eficiéncia energética da planta.

Das tecnologias evidenciadas, algumas compdem as melhores praticas disponiveis
(BAT) na industria de celulose. A melhoria do desempenho ambiental ocorre dentre varios
fatores pela aplicacdo também destas BATs. Sdo trés as principais BATs relacionadas a
energia: Consumo e eficiéncia energética, consumo de energia e eficiéncia energética (SUHR
et al., 2015). Na primeira BAT, que trata dos conceitos gerais de energia, com 0 agrupamento
das tecnologias, foi evidenciado que a quantidade de tecnologias aplicadas pelo Grupo 2 €
maior que a quantidade de tecnologias aplicadas pelo Grupo 1 sendo as tecnologias comuns:
Utilizacdo dos centros de controle, queima de biomassa, queima de licor, turbina, termo
compressores, secagem de lodo e equipamentos com inversor de frequéncia. Na BAT de
consumo de energia as Ultimas quatro técnicas apresentaram praticamente as mesmas
tecnologias em ambos 0s grupos. Apesar da atuacdo semelhante das empresas dos dois
grupos, o Grupo 2 apresentou maior quantidade de tecnologias aplicadas. Por fim, as técnicas
da BAT Eficiéncia Energética sdo aplicadas em todas as empresas de ambos 0s grupos, com
as mesmas tecnologias. Sendo assim, foi evidenciado caldeira de recuperacdo, queima de

licor, turbinas, equipamentos de baixo consumo e alteracdo de processos de produgdo que
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geram melhoria no desempenho ambiental s&o as tecnologias comuns nas industrias do setor
de celulose e papel independentemente da idade da instalagéo.

A literatura mostra que as principais fontes de energia ndo renovaveis sao carvao, gas

fontes de energia renovaveis identificadas em literatura foram a energia hidrica, geotérmica,
solar, edlica e biomassa (FRONK; NEAL; GARIMELLA, 2010), sendo esta ultima fonte
citada em todas as empresas estudadas.

Alguns casos de tecnologias apresentados pela literatura também foram analisados
quanto a aplicabilidade em industrias brasileira. A gaseificacdo de licor negro, para
eletricidade e para transporte de combustivel, bem como a gaseificacdo de biomassa e
extracdo de lignina (KIVIMAA; KAUTTO, 2010) nao séo utilizadas nas empresas. A maioria
das empresas utilizam os subprodutos da producéo de celulose, biomassa e licor, em queima
direta para a geracéo de energia.

De forma similar, as tecnologias de pre-tratamento tais como pré-tratamento de micro-
ondas, pré-tratamento quimico com éacido oxalico e pré tratamento bioldégico (KONG;
HASANBEIGI; PRICE, 2016), utilizados para minimizar o consumo de combustivel e
energia também ndo aplicados nas empresas estudadas ndo sendo encontradas tecnologias que
possam substituir as solugdes apresentadas na literatura.

Ja nas tecnologias de polpacdo emergentes, a tecnologia de recuperacdo quimica é
utilizada em algumas empresas, mas nao sob o ponto de vista energético e sim para evitar
gastos excessivos com produtos quimicos. Outras tecnologias tais como processamento
direcionado de utilizacdo de licor verde, concentracdo de membrana de licor negro, caldeira
de recuperacdo de reaquecimento de pressao dupla, lavagem do ciclo de vapor, fracionamento
de papel reciclado e Deinking spray de surfactante (KONG; HASANBEIGI; PRICE, 2016)
ndo foram identificadas nas entrevistas com as unidades em estudo.

Com relacdo as tecnologias de membrana a microfiltracdo (MF), ultra filtracdo (UF),
nano filtracdo (NF) e osmose inversa (Ol) (KONG; HASANBEIGI; PRICE, 2016)
identificadas na literatura ndo foram apresentadas nas entrevistas. J& com relacdo as
tecnologias de lavagem, as principais sdo lavagem de tambor, lavagem por difusdo, lavagem
por prensa, lavagem por deslocamento, lavagem por correia e lavagem por diluigdo / extracéo
(KONG; HASANBEIGI; PRICE, 2016) sendo a lavagem de tambor aplicada em algumas
plantas, mas com o intuito de reducdo no consumo de dgua e ndo relacionado a questdo de

energia.
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Como a maior parte das industrias pesquisadas € autossustentavel, compram a menor
quantidade possivel de energia e, em contrapartida, geram mais energia (FRONK; NEAL;
GARIMELLA, 2010; COOREMANS; SCHONENBERGER, 2019; OLUNIYI, 2014) com
base nas tecnologias e alteracdes de processos com ganho ambiental. Para fins de estudo, 0s
principais indicadores (CARVALHO, 2005) utilizados foram energia gerada (MWh/tsa),
Energia comprada (MWh/tsa) e Energia consumida (MWHh/tsa). O indicador de energia gerada
na unidade teve seu maior valor relacionado a média do Grupo 2 sendo maior que a média do
Grupo 1 em 16%. Com relacdo a energia, comprada, o padrdo do Grupo 2 é menor que 0
padréo do Grupo 1 em torno de 74 % uma vez que a maior parte das empresas do Grupo 2 ndo
possuem contratos fixos com as concessionarias e utilizam energia comprada apenas em casos
de parada ou emergenciais. Com relacéo a energia consumida, a media do Grupo 2 € em torno
de 13 % menor do que a média do grupo, evidenciando que em termos gerais se gasta menos
energia nas industrias com mais tecnologia. Sendo assim, as empresas do Grupo 2 possuem
um melhor desempenho ambiental nos trés indicadores de energia do que as empresas do
Grupo 1 evidenciando que, na area de energia, empresas que ambientalmente inovam mais
tem melhor desempenho ambiental. A diferenca entre os indicadores de energia gerada e
energia consumida dos grupos sdo menores uma vez que as industrias antigas tém utilizado a
mesma base de geracdo de energia que é a queima de licor e de biomassa, ficando essa
diferenca por conta de fontes energéticas secundarias. Por outro lado, industrias antigas
tendem a ter contratos fixos de consumo com as concessionarias, diferente das empresas do

Grupo 2 que costumam comprar energia apenas em casos emergenciais.

5.2 GRAU DE UTILIZACAO DE RECURSOS NATURAIS: AGUA

A industria de celulose consome muita dgua doce para a manutencdo de seus
processos (BUYUKKAMACI; KOKEN, 2010; GONDER; ARAYICI; BARLAS, 2011;
ASHRAFI; YERUSHALMI; HAGHIGHAT, 2015).De acordo com a literatura, algumas
tecnologias foram identificadas como importantes para a reducdo do consumo de agua:
sistema de utilizagdo Unica, sistema de circulacdo de agua, sistema de cascata, sistema de
reutilizacdo de &gua (LI et al., 2016; ASHRAFI; YERUSHALMI; HAGHIGHAT, 2015). O
sistema de circulacdo de &gua, como circuito fechado, foi identificado em ambos grupos e
teve com principais resultados reducdo da perda de &gua captada na evaporacdo para 20%,

com devolugdo em torno de 80% da &gua captada; reducdo no consumo de &gua e
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reaproveitamento de 4gua de lavagem e de branqueamento. O Sistema de reutilizacdo da agua,
como circuito semiaberto de recirculacdo, foi identificado apenas no grupo das empresas
novas e teve como principal resultado a reutilizacdo de parte da agua.

As tecnologias ambientais para minimizar o consumo de agua dependem do sistema de
captacdo e utilizacdo da &gua: o sistema de captacdo (SUHR et al., 2015) pode ser ilustrado
pela captacdo de agua pluvial por bombas; o sistema de circulacdo de dgua (ASHRAFI;
YERUSHALMI; HAGHIGHAT, 2015; LI et al., 2016) tem como principais tecnologias
circuito fechado de &gua, circuito semiaberto de recirculacdo e sistema de resfriamento de
agua em sistema fechado; o sistema de reutilizacdo de agua (ASHRAFI; YERUSHALMI;
HAGHIGHAT, 2015; LI et al., 2016) tem como tecnologias lavagem de polpa utilizando
condensado, reaproveitamento da dgua de bomba de selagem, sistema de contra lavagem e
tecnologias especificas para reuso de agua; e o sistema de tratamento (SUHR et al., 2015) e
reaproveitamento (ASHRAFI; YERUSHALMI; HAGHIGHAT, 2015; LI et al., 2016) tem
como tecnologias identificadas ETAC e o Densadeg, que retira solidos por meio de aplicacéo
de quimicos. Algumas tecnologias ambientais identificadas na pesquisa sdo, no entanto,
relacionadas com processos que podem reaproveitar ou reduzir o consumo de agua (SUHR et
al., 2015), tais como ajuste de equipamentos de secagem, lavagem de toras por spray de agua,
pavimentacdo de patio de madeira, sistema de recuperacdo de perdas e utilizacdo de softwares
de apoio ao controle de consumo. As tecnologias apresentadas em entrevistas foram citadas
por mais empresas do Grupo 2 do que as empresas do Grupo 1, embora em analise das BATs
tenha havido um equilibrio na sua aplicacdo nos dois grupos.

Os indicadores (LI et al., 2016) selecionados para analise foram a agua captada total
(m®), o Volume Reciclado (m®) e o consumo de 4gua (m*/tsa) das empresas pesquisadas. Em
funcdo do topico consumo de agua ser considerado basicamente um item de consumo, nao
foram levantados pardmetros legais para comparar com os grupos de indicadores. Segundo as
empresas pesquisadas o limite de consumo de agua foi estabelecido na Licenca de Operacédo
(LO) e todas as empresas atendem ao determinado pela licenca. O indicador de agua captada
total teve a média das empresas do Grupo 2 menor do que no Grupo 1 em torno de 23%.
Como analise complementar deste indicador, ao se calcular o total de 4gua captada em m®/tsa
o Grupo 1 apresentou o resultado de média de captacéo em torno de 74 m®/tsa contra a média
do Grupo 2 de 26 m*/tsa, confirmando o melhor desempenho ambiental do Grupo 2, neste
indicador. Com relacdo ao indicador de volume reciclado, a média do Grupo 1 é em torno de
56% da média do Grupo 2 evidenciando que empresas mais antigas reciclam menos agua que

empresas mais modernas. Aprofundando a analise, calculando-se o indicador em m®/tsa, foi
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evidenciado como média do Grupo 1 o volume reciclado em torno de 76 m*/tsa enquanto que
a média do Grupo 2 é em torno de 99m3/tsa confirmando que o Grupo 2 recicla mais agua do
que o Grupol. Por fim, com relagdo ao consumo de agua por tonelada de celulose seca ao ar,
a média do Grupo 2 é menor da média do Grupo 1 evidenciando que empresas que inovam
utilizam menos &gua na producdo do que empresas mais antigas. Sendo assim, de acordo com
os indicadores estabelecidos as empresas do Grupo 2 possuem uma melhor média de
desempenho ambiental do que as empresas do Grupo 1, em consumo de agua.

5.3 POTENCIAL POLUIDOR: EFLUENTES

Os principais processos geradores de aguas residuais nas industriais de celulose sdo
lavagem de celulose, digestdo e branqueamento (ASHRAFI; YERUSHALMI; HAGHIGHAT,
2015; SOLOMAN et al., 2009). As aguas residuais podem ser tratadas por diversas
tecnologias podendo estas ser classificadas, de acordo com as entrevistas, em tecnologias de
captacdo e dispersdo de efluentes, tecnologias que melhoram a qualidade do efluente,
tecnologias para tratamento especifico de efluentes e tecnologias de tratamento quimico de
efluentes.

As tecnologias de captacdo e dispersdo de efluentes encontradas em entrevista sao
Sistema de captacdo de agua no patio de madeira, que encaminha a dgua contaminada com
lignina da madeira para a ETE; tambor de descascamento e lavagem de toras, que ao lavar as
toras ja capta a dgua contaminada e encaminha para a ETE; sistema de bacias de contencao
(SUHR et al., 2015), responsavel por coletas emergenciais e residuos de graxa e éleo para
encaminhamento a ETE; lagoa de emergéncia (ASHRAFI; YERUSHALMI; HAGHIGHAT,
2015; SUHR et al., 2015), que permite armazenar temporariamente o efluente fora dos
padrdes antes de envia-lo novamente a ETE; e o sistema de dispersdo, que lanca o efluente em
diversos pontos para evitar possiveis impactos.

As tecnologias que melhoram a qualidade do efluente, identificados nas entrevistas,
tém como objetivo evitar que a ETE seja sobrecarregada: Bacia de sedimentacdo (ASHRAFI;
YERUSHALMI; HAGHIGHAT, 2015; SUHR et al., 2015), que sedimentam e recupera o
efluente; Ciclonic, reduz a quantidade de fibras por depuracdo (SUHR et al., 2015); alteracGes
de processos com as tecnologias de processo de pré-branqueamento e brangueamento sem
cloro elementar (SOLOMAN et al.,, 2009; ASHRAFI; YERUSHALMI; HAGHIGHAT,

2015). As alteragbes na fabricacdo de celulose tém sido consideradas como alteragfes de
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processo com melhorias ambientais, comumente citadas em algumas entrevistas. A
recirculacdo parcial da agua processual no branqueamento é possivel com a alteracdo do
processo para a utilizacdo de Processo de branqueamento sem cloro livre, atualmente
consolidado como parte do processo de producdo de celulose. Essa alteracdo possibilita a
recirculacdo de agua e a reducdo do consumo de recursos naturais que foi abordado
anteriormente. A alteracdo no processo de fabricacdo também inclui a insercao da fase de pré
-branqueamento facilitando a aplicacdo das técnicas de cozimento modificado antes do
branqueamento, a deslignificagdo com oxigénio antes do branqueamento, a reutilizacdo de
agua com a lavagem fechada e eficiente de pasta crua e a extracdo e a reutilizacdo dos
condensados contaminados, levando a recuperacdo quimica. As tecnologias que melhoram a
qualidade da agua séo mais presentes em empresas do Grupo 2 do que no Grupo 1.

As tecnologias, para tratamento especifico, utilizadas efetivamente no tratamento de
efluentes das empresas pesquisadas sdo: Decantadores (ALDA, 2008; BUYUKKAMACI;
KOKEN, 2010; ASHRAFI; YERUSHALMI; HAGHIGHAT, 2015); Depuradores (ALDA,
2008; BUYUKKAMACI; KOKEN, 2010; ASHRAFI; YERUSHALMI; HAGHIGHAT,
2015); Lagoa de aeracdo (SUHR et al., 2015; ASHRAFI; YERUSHALMI; HAGHIGHAT,
2015); sistemas de lodos ativados (SUHR et al., 2015; ASHRAFI; YERUSHALMI;
HAGHIGHAT, 2015); sistema de neutralizacdo de efluentes automatizados (ASHRAFI;
YERUSHALMI; HAGHIGHAT, 2015); sistema de tratamento de efluentes especificos
(ALDA, 2008; BUYUKKAMACI; KOKEN, 2010; CHEN et al, 2012; ASHRAFI;
YERUSHALMI; HAGHIGHAT, 2015; GONDER; ARAYICI; BARLAS, 2011; SUHR et al.,
2015); Sistema de grids para aeracdo nas lagoas aeradas e no sistema de lodos ativados
(ALDA, 2008; ASHRAFI; YERUSHALMI; HAGHIGHAT, 2015), sistema de correcdo de
pH (ALDA, 2008; ASHRAFI; YERUSHALMI; HAGHIGHAT, 2015). As tecnologias
aplicadas para tratamento especifico sdo mais presentes em empresas do Grupo 2 do que no
Grupo 1.

As tecnologias para tratamento quimico (ALDA, 2008; ASHRAFI; YERUSHALMI;
HAGHIGHAT, 2015) identificados em entrevistas sdo antiespumantes, que retiram a espuma
do efluente antes do lancamento no rio; e controle laboratorial com analise de DQO
(ASHRAFI; YERUSHALMI; HAGHIGHAT, 2015; STYLES et al., 2009; LI et al., 2016),
DBO (CARVALHO, 2005; STYLES et al., 2009; LI et al., 2016), condutividade (LI et al.,
2016) e pH (LI et al., 2016). As tecnologias aplicadas para tratamento quimico sdo mais

presentes em empresas do Grupo 2 do que no Grupo 1.
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Em andlise das BATs para identificar seus impactos nos indicadores coletados,
percebeu-se que as BATSs sobre efluentes ndo impactam diretamente os indicadores finais uma
vez que a BAT de armazenamento e preparacdo de madeira na industria de celulose e papel
ocorre no inicio do processo e a BAT de aguas residuais e emissdes para a agua no processo
de polpa Kraft ocorre durante o processo. No entanto, antes de despejar qualquer efluente nos
rios e lagoas, faz-se necessario o seu tratamento pela Estacdo de Tratamento de Efluentes
(SUHR et al., 2015), que é uma tecnologia end-of-pipe (CARRILLO-HERMOSILLA; DEL
RIO; KONNOLA, 2010; VDI, 2001; FRONDEL; HORBACH; RENNINGS, 2007). Sendo
assim, as BATs de efluentes séo responsaveis pela melhoria da qualidade dos efluentes antes
de seu tratamento. Caso haja um aumento de producdo ou uma duplicacdo da linha de
operacdo havera uma tendéncia de aumento da carga de efluentes necessitando para isso
ajustes na ETE para atendimento as novas demandas. Neste caso, estando a capacidade da
ETE comprometida, as BATs poderdo apoiar o desempenho ambiental pela reducdo da carga
de efluente a ser tratado. No entanto, caso a ETE esteja dimensionada para receber
devidamente as cargas de efluentes no limite de sua capacidade, os indicadores do efluente
tratado sempre estardo de acordo com os limites estabelecidos pela legislacdo. Com base nas
BATSs de efluentes pode-se observar que a maior parte das técnicas estdo sendo aplicadas em
empresas de ambos 0s grupos, sendo uma constante tanto em empresas antigas com melhorias
das tecnologias ambientais, quanto em empresas mais recentes ja implantadas de acordo com
0S novos critérios tecnologicos, seguida de algumas BATS aplicadas na maioria das empresas
do Grupo 2. Apesar da preocupacdo em adaptar novas tecnologias as unidades antigas, as
BATSs e as inovacges tecnologicas de processos estdo mais frequentes nas empresas do Grupo
2. Desta forma pode-se concluir que, com relacdo a efluentes, as empresas que possuem a
aplicacdo de BATs e implementacdo de inovacdes tecnolégicas ambientais de processos
possuem menor potencial de poluicéo.

Das tecnologias identificadas na pesquisa as que podem impactar nos indicadores de
efluentes sdo decantadores (ALDA, 2008; BUYUKKAMACI; KOKEN, 2010; ASHRAFI;
YERUSHALMI; HAGHIGHAT, 2015), depuradores (ALDA, 2008; BUYUKKAMACI;
KOKEN, 2010; ASHRAFI; YERUSHALMI; HAGHIGHAT, 2015), sistema de lodos
ativados (SUHR et al., 2015), lagoa de aeragcdo (SUHR et al., 2015), sistema de neutralizacdo
de efluentes automatizados, sistema de tratamento de efluentes especificos (SUHR et al.,
2015), sistemas de grids para aspersao de oxigénio, sistema de correcdo de pH, tanques, torre
de equilibrio. Destas tecnologias a lagoa de aeracdo (SUHR et al., 2015) e o sistema de lodos

ativados (SUHR et al., 2015) podem ser encontradas em plantas de ambos os grupos e a torre
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de equilibrio, utilizada em plantas que possuem mais de uma linha de producéo, aplicada em
empresa do Grupo 1. As demais tecnologias sdo consideradas um apoio no tratamento de
efluentes e sdo especificas de empresas do Grupo 2. Por fim, na maioria das empresas séo
realizadas analises laboratoriais, sejam diarias ou periddicas, para garantir que as empresas
estejam despejando efluente nos padrdes estabelecidos.

De acordo com a literatura, as aguas residuais podem ser também submetidas a
tratamento quimico, com as tecnologias de coagulacdo, floculacdo, filtracdo, ozonizagdo e
oxidacdo; tratamento fisico, com as tecnologias de floculacdo, flotagcdo, ultra filtracdo,
sedimentacdo e eletrolise; tratamento biolégico aerdbio, com as tecnologias de reator em
batelada de sequenciamento; e tratamento biologico anaerdbio, com as tecnologias de reatores
RLF, UASB e 158 e filtro anaerobio (ASHRAFI; YERUSHALMI; HAGHIGHAT, 2015). No
entanto, essas tecnologias ndo foram mencionadas em entrevistas ficando estas restritas as
tecnologias de Lodos ativados, lagoas aeradas, bacia de estabilizacdo facultativa, também
chamada de lagoa de emergéncia, e decantadores.

Nos parametros fisicos foram avaliados os indicadores de sélidos suspensos e vazéo
(CARVALHO, 2005; BAI et al., 2018; STYLES et al., 2009). O indicador de Sdlidos
Suspensos teve como parametro mais restritivo a auséncia de sélidos suspensos. O Grupo 1
teve como média dos indicadores o valor de 1,04 kg/tsa enquanto que o Grupo 2 teve uma
média maior de 1,91 Kg/tsa. A técnica de Solidos Suspensos Totais € aplicada em todas as
empresas de ambos os grupos. O ultimo indicador dos parametros fisicos € o da vazédo, sendo
0 parametro mais restritivo entre 25 e 50 m3/tsa. O Grupo 1 teve o indicador de uma empresa
no intervalo estabelecido pelo parametro, um abaixo e acima dos valores estabelecidos, sendo
a média do grupo 56,76 m3/tsa, acima dos parametros estabelecidos. O Grupo 2 teve duas
empresas fora do intervalo restritivo, sendo um acima e outro abaixo. No entanto a média do
Grupo 2, ficou dentro do pardmetro com o valor de 27,6 m3/tsa. Sendo assim, é possivel
afirmar que a aplicacdo das BATSs, bem como suas tecnologias, melhora o desempenho
ambiental sendo que o Grupo 2, possui melhor desempenho ambiental do que as empresas do
Grupo 1.

Os indicadores dos parametros inorganicos de poluicdo hidrica sdo Fésforo Total,
Mercurio Total e Nitrogénio Total (STYLES et al., 2009; CHEN et al., 2012). O indicador de
Fosforo Total possui como pardmetro mais restritivo o valor de 1,0 mg/l P. A média do
indicador no Grupo 1 é de 0,05 mg/l e a média do indicador no Grupo 2 foi 0 mg/l. A técnica
de Fosforo Total da BAT Monitoramento das emissfes para a agua é aplicada em todas as

empresas dos dois grupos. Considerando que as medias de ambos grupos estdo abaixo do
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valor de referéncia conclui-se que a aplicacdo das BATs pode melhorar o desempenho
ambiental. Como a média do Grupo 1 é um pouco maior que a média do Grupo 2, pode-se
concluir que o Grupo 2, que possui aplicagdo de mais tecnologias ambientais possui
parametros melhores que o Grupo 1. O indicador de Mercurio Total possui como pardmetro
mais restritivo o valor de 0,01 mg/l Hg. A média do indicador em ambos os grupos foi 0 mg/I.
O indicador de Nitrogénio Total, possui como parametro mais restritivo o valor de 10,0 mg/I.
A média do indicador no Grupo 1 é de 1,0 mg/l e a média do indicador no Grupo 2 foi em
torno de 0 mg/l. Mesmo ambos grupos estando abaixo do valor de referéncia, a média do
Grupo 1 é um pouco maior que a média do Grupo 2 evidenciando que quanto maior a
aplicabilidade de tecnologias ambientais, melhor o indicador de desempenho. De forma
complementar a técnica de Nitrogénio Total da BAT de Monitoramento das emissdes para a
agua foi aplicada na maioria das empresas de ambos 0s grupos mantendo-os abaixo do valor
de referéncia.

Os indicadores dos parametros organicos de poluicdo hidrica séo AOX, Fenol, DBO,
DQO, Sulfeto de Carbono e Substancias tenso ativas (SUHR et al., 2015; SOUZA, 2008;
SOLOMAN et al., 2009; ASHRAFI; YERUSHALMI; HAGHIGHAT, 2015). O indicador de
AOX tem como parametro mais restritivo da legislacdo ser menor que 0,20 Kg/tsa. Todas as
empresas dos dois grupos aplicam a Técnica AOX da BAT Monitoramento das emissdes para
a agua. Como ambos os grupos possuem como média de 0,04 Kg/tsa, abaixo do padréo
determinado conclui-se que a aplicacdo da BAT pode melhorar o desempenho ambiental
mantendo-o abaixo do pardmetro mais restritivo. Com relagdo as substancias tenso ativas, o
Grupo 1 possui a média de 1,6 mg/l e o Grupo 2 possui como média o valor de 0 mg/l. Apesar
de ambos grupos possuirem média abaixo do padrdo, o Grupo 1 apresenta a media maior que
0 Grupo 2. No indicador de Fenol, o parametro mais restritivo apresenta o valor de 0,5 mg/I.
A média do indicador no Grupo 1 € de 0,03 e a média do indicador no Grupo 2 foi 0. Mesmo
ambos 0s grupos estando abaixo do valor de referéncia, a média do Grupo 1 € um pouco
maior que a média do Grupo 2. No indicador de DBO, apesar de uma empresa exceder 0
parametro mais restritivo de 1,5 kg/tsa, no maximo, a média das empresas do Grupo 1 foi de
1,21 kg/tsa enquanto que a média do Grupo 2 foi de 0,28 kg/tsa, sendo que nenhuma empresa
do segundo grupo excedeu o parametro mais restritivo. Na BAT Monitoramento das emissdes
para agua, a técnica de DBO ¢ aplicada na maioria das empresas dos dois grupos. Com
relacdo ao indicador DQO, o pardmetro mais restritivo estabelecia até 20 kg/tsa. Mais uma
vez, apenas uma empresa do Grupo 1 excedeu este valor, sendo a média do Grupo 1 de 11,47

Kg/tsa. J& a média do Grupo 2 foi de 4,44 Kg/tsa. Apesar da média de ambos 0s grupos ter
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sido menor que o pardmetro mais restritivo, a média do Grupo 2 foi menor que a média do
Grupo 1. A técnica de DQO também é aplicada pela maioria das empresas de ambos grupos.

Ainda na BAT de monitoramento das emissdes para a dgua (SUHR et al., 2015;
SOUZA, 2008) ha a técnica de monitoramento de metais relevantes, como por exemplo Zn,
Cu, Cd, Pb, Ni, sendo aplicados em todas as empresas dos dois grupos. Também a técnica
Monitoramento dos principais parametros de processo relevantes para as emissdes para a agua
(SUHR et al., 2015; SOUZA, 2008) da BAT Monitorando parametros-chave do processo tem
a sua aplicabilidade em todas as empresas de ambos 0s grupos.

Apesar da média dos grupos estar abaixo dos parametros restritivos, em alguns
indicadores a média do Grupo 1, relacionado as empresas mais antigas da pesquisa, € maior
que a média das empresas do Grupo 2, que sdo empresas mais modernas ja construida com
base nas melhores praticas. Desta forma conclui-se que empresas do Grupo 2, com projeto
tecnologicamente mais recente, tem menor potencial de poluicdo de efluentes do que
empresas que alteraram sua planta mais antiga com inovacgdes tecnologicas de processo para

melhorar seu desempenho ambiental.

5.4 POTENCIAL POLUIDOR: EMISSOES

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

As principais tecnologias de queima tém como objetivo queimar gases para evitar que
eles sejam disseminados: Queima de gases na caldeira de recuperacdo para melhorar o sistema
de gases condensaveis (SUHR et al., 2015; SILVO; JOUTTIJARVI; MELANEN, 2009);
Queima de lignina, para evitar a emissdo de CO2 (SUHR et al., 2015; SOUZA, 2008) ;
Queima de TRS concentrado para minimizar a emissdo de odores (SUHR et al., 2015;
SOUZA, 2008); e o queimador LowNox na caldeira de recuperacdo para reduzir a emissdo de
NOX (SUHR et al., 2015; SOUZA, 2008). As tecnologias de queima sdo mais utilizadas por
empresas do Grupo 2 do que por empresas do Grupo 1.

Alteragbes no processo de fabricacdo de celulose podem trazer melhoria no
desempenho ambiental tais como Alteracdo de processo com etapa de branqueamento com
dioxido de cloro, sem cloro livre ou elementar (POPP; HAFNER; JOHNSTONE, 2011),
alteracdo do processo com etapas de processo de pré-branqueamento (SOLOMAN et al.,
2009; ASHRAFI; YERUSHALMI; HAGHIGHAT, 2015) e alteracdo do processo para ndo
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utilizacdo do Ozobnio (SOUZA, 2008; SUHR et al., 2015). Estas tecnologias reduzem a
liberacdo de AOX (SOLOMAN et al., 2009; ASHRAFI; YERUSHALMI; HAGHIGHAT,
2015), TCF (SOUZA, 2008; SUHR et al., 2015) e emissBes tdxicas (GHOSE; CHINGA-
CARRASCO, 2013; ASHRAFI; YERUSHALMI; HAGHIGHAT, 2015). Qutras tecnologias
identificadas em entrevistas foram: depurador umido (CHEN et al., 2012), para reduzir as
emissdes toxicas; dessulfurizacdo (DESHMUKH et al., 2014; FAUBERT et al., 2016), para
reduzir o consumo de enxofre; impregnacéo de cavaco com vapor limpo (SUHR et al., 2015),
para reduzir o odor; sistema de tratamento de condensado (SOLOMAN et al., 2009;
ASHRAFI; YERUSHALMI; HAGHIGHAT, 2015; SUHR et al., 2015), para minimizar
odores; digestor de alta performance (SUHR et al., 2015), para reduzir a liberacdo de NOX; e
secagem de lodo (SUHR et al., 2015) para reduzir o odor; implantacdo de cortina de ventos,
implantacdo de chaminé com 160 metros e revisdo dos equipamentos na parada geral. As
tecnologias de processos s@o aplicadas tanto em empresas do Grupo 1 quanto nas empresas do
Grupo 2.

As tecnologias de monitoramento e controle tém como objetivo identificar as emissdes
e possiveis vazamentos e sdo utilizadas basicamente nas empresas do Grupo 2. Séo elas:
detector de didxido de cloro, analisador e detector de chaminés, para identificar vazamentos e
odores; Detector de H,S (DESHMUKH et al., 2014; FAUBERT et al., 2016), para mapear
fontes fugitivas; Estacdo de monitoramento da qualidade do ar (VDI, 2001), para controlar
emissdes; Medidores de CO2, opacidade, caldeira de forca, caldeira de recuperacédo, forno de
cal (SUHR et al., 2015) para monitorar NOX, SOX e material particulado; analisador de
material particulado (CARVALHO, 2005; DESHMUKH et al, 2014; ASHRAFI;
YERUSHALMI; HAGHIGHAT, 2015; FAUBERT et al., 2016) Sistema de coleta de dados
(SUHR et al., 2015) para monitorar online as operacOes; e ferramentas de gestdo para
monitorar as variaveis e 0s padrdes legais muitas vezes presentes em estacdes meteoroldgicas.

A literatura evidenciou que a identificacdo do potencial poluidor de uma empresa pode
ocorrer com base na capacidade de dissipacdo de poluentes no local. Caso o Potencial
Meteoroldgico da Capacidade Dissipativa da Atmosfera (MAPP) seja menor que 0,8, a regido
é uma Zona com condicdes favoraveis a dissipacao de poluentes; caso o MAPP seja entre 0,8
e 1,2, a regido é considerada uma zona de amortecimento cuja dissipagdo ocorre lentamente;
se 0 MAPP for entre 1,2 e 2,4 o local € uma zona com condi¢fes desfavoraveis para a
dissipacdo de poluentes sendo a deteccdo destes mais acentuada; por fim, caso o MAPP seja
maior que 2,4, a regido é considerada zona com condicdes extremamente desfavoraveis para a

dissipacdo de poluentes, fazendo com que seja mais possivel a percepcdo da poluicéo
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atmosférica (SELEGEI; FILONENKO; LENKOVSKAYA; 2015). Esse tipo de calculo
normalmente é utilizado em softwares de estagdes meteoroldgicas presentes nas unidades
estudadas e que permitem analisar e verificar a pertinéncia das reclamacdes da comunidade
com relagdo a odor ou emissdes tdxicas.

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

As técnicas e inovagGes que permitem a reducdo dos indicadores de emissdes
(ASHRAFI; YERUSHALMI; HAGHIGHAT, 2015; GHOSE; CHINGA-CARRASCO, 2013)
para niveis abaixo dos parametros mais restritivos baseiam-se nas melhores préaticas para
prevencdo de poluicdo aplicadas as empresas do estudo (SUHR et al., 2015). Para a analise
dos resultados, os dados utilizados foram coletados na pesquisa sobre BAT de emissoes,
tecnologias e indicadores sendo que as técnicas BAT relacionadas a NOX, SOX, material
particulado e odores (CARVALHO, 2005; DESHMUKH et al, 2014; ASHRAFI;
YERUSHALMI; HAGHIGHAT, 2015; FAUBERT et al., 2016) foram aplicadas mais em
empresas do Grupo 2 do que em empresas do Grupo 1.

No indicador de poluente gasoso SOX, o Grupo 1 apresenta como média o valor de
197,58 contra a média do indicador do Grupo 2, no valor de 90,27. Como o0 parametro mais
restritivo da legislacdo foi identificado o valor de 100, apenas a media do Grupo 2 estaria
atendendo a legislacdo. Nos indicadores dos poluentes gasosos SOX a média do Grupo 2 é
menor que a média do Grupo 1, evidenciando que para as emissdes, a presenca de tecnologias
ambientais reduz potencial de polui¢do. Essa conclusao é reforcada pelo dado de que o Grupo
2 aplica mais BATs e Técnicas do que o Grupo 1. Sendo assim, empresas que aplicam mais
BATs e implantam mais tecnologias ambientais tem um melhor indicador de desempenho
ambiental.

Com relacdo ao indicador NOX, ambos 0s grupos estariam fora dos parametros
restritivos da legislagdo. Foi observado também que no célculo das médias dos grupos sobre
as emissbes de NOX, a média Grupo 1 indica menos emissdes de NOX com 1547,39
toneladas contra a média do Grupo 2 que foi 1623,67. No entanto, caso o célculo da média

considere a producdo de celulose nas plantas a média do Grupo 1 passa a ser 0,003 t/tsa
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(toneladas por toneladas de celulose seca) enquanto que a média do Grupo 2 passa a ser
0,0013 t/tsa evidenciando que a emissdo de NOX por tsa € menor no Grupo 2, que aplica mais
BATS e tecnologias ambientais do que o Grupo 1.

Com relagdo ao indicador de material particulado, ambos o0s grupos possuem média
menor que o parametro restritivo de 700 sendo a média do grupol de 394,40 t e a média do
Grupo 2 em 423 t. Apesar de em primeira analise a média do Grupo 1 ser menor que a média
do Grupo 2, se for considerada a quantidade de celulose produzida, a média do Grupo 1 sera
de 0,0013 t/tsa e a média do Grupo 2 sera de 0,0003 t/tsa, portanto menor que a média do
Grupo 1. Considerando que o Grupo 2 com menor média de emissdes aplica mais tecnologias
do que o Grupo 1, pode-se concluir que a aplicacdo de tecnologias ambientais produz um
melhor desempenho ambiental.

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

Outra opcdo de célculo de potencial poluidor é através do célculo total de emissdes
(CETESB, 1991) sendo considerado potencial poluidor alto se o total de emissdes for maior
que 0,7 t/dia; médio se a estimativa de emissdes for menor que 0,7 e maior que 0,2 t/dia e
baixo se a estimativa for menor que 0,2 t/dia. No entanto, nos relatérios de sustentabilidade

ndo é evidenciado o valor total de emissdes das unidades estudadas para fim de comparacéo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Objetivo geral foi analisar como a inovacdo ambiental tecnoldgica de processo
contribuiu para mitigar os impactos ambientais de alta significancia das industrias do setor de
celulose. Os resultados mostram que as inovagdes ambientais nas plantas industriais
melhoram o desempenho ambiental e, consequentemente, reduz o impacto ambiental gerado.
Este trabalho permitiu um maior entendimento sobre a influéncia das inovacdes tecnoldgicas
de processo no potencial de poluicdo das industrias de celulose e papel. Em resposta a
pergunta de pesquisa, as inovagdes ambientais aplicadas em parte do processo sao
responsaveis pela mitigagcdo de impactos ambientais de alta significancia do setor de celulose,

sendo muitas delas tecnologias importantes para o alcance das BATs nas empresas.

6.1 PRINCIPAIS CONCLUSOES

O primeiro objetivo especifico estabelecido foi a identificagdo dos principais impactos
ambientais gerados pelas industrias do setor de celulose. Como aspectos de entrada foram
identificados o0 consumo de energia, agua e quimicos, tendo como principais aspectos de saida
os residuos solidos, as aguas residuais as emissdes atmosfericas, residuos de calor e ruido.
Para esse estudo foram considerados como aspectos de entrada energia e 4gua, cujo impacto
foi 0 consumo de recursos naturais; e como aspectos de saida as emissdes e as aguas residuais,
cujos impactos ambientais sdo a poluicdo do ar e a poluicdo hidrica respectivamente.

O segundo objetivo especifico foi a identificacdo das inovagbes ambientais
tecnoldgica de processo para mitigar impactos ambientais das indudstrias do setor de celulose.
Devido as especificidades das inovacGes encontradas, foi possivel classifica-las de acordo
com a sua utilizacdo. Relacionado ao Grau de Utilizacdo de Recursos Naturais (GU) foram
classificadas as tecnologias para reducdo do consumo de agua, as tecnologias de geracdo de
vapor e as tecnologias para melhoria da eficiéncia energética. Com relacdo ao Potencial de
Poluicdo (PP) foram classificadas as tecnologias de captacdo e dispersdo de efluentes,
tecnologias que melhoram a qualidade do efluente, as tecnologias para tratamento especifico
de efluentes, as tecnologias de tratamento quimico de efluentes, tecnologias de queima,
tecnologias de processos de emissdes, tecnologias de monitoramento e controle de emissoes e

tecnologias comuns.
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As tecnologias identificadas em entrevistas apoiam diretamente as BAT para as
industrias do setor de celulose. Nesse estudo foram utilizadas duas BATSs de efluentes com
um total de 12 técnicas associadas; 19 BATs de emissfes, com o total de 61 técnicas
associadas; trés BATs de energia com 34 técnicas associadas; e a BAT sobre consumo de
agua com 7 técnicas associadas, sendo a maioria delas aplicadas nas plantas mais modernas.

Para 0 quarto objetivo secundario foi feito o mapeamento dos parametros mais
restritivos da legislacéo federal, estadual e municipal das localidades em que as plantas estéo
instaladas: CONAMA 382/2006, CONAMA 430/2011, CONAMA 436/2011, Decreto
8.468/176 (SP), Deliberacdo CECA 36/2012, CECA NT 202.R-10/1986 (RJ), FEPAM
01/2018 (RS), Portaria 05/89 (RS), Portaria SEMA 105/2011 (MA), Resolucdo CEPRAM
1/1974 (BA), SEMA 16/2014 (PR). Além das legislagdes acima foram utilizados os
parametros BAT dos anos de 2001 e 2014.

O objetivo secundério de identificar os principais determinantes para as escolhas de
inovacdo ambiental tecnoldgica de processo para mitigar impactos ambientais de alta
significancia das indastrias do setor de celulose. Todos os elementos identificados na
categoria Grupos de Pressdo tiveram mais ocorréncias evidenciando que na pesquisa realizada
havia mais determinantes influenciando as empresas tecnologicamente mais inovadoras. Na
categoria Politicas Ambientais, os principais elementos determinantes que influenciaram na
implantacdo das inovacGes foram: SGA, influéncia da regulamentacao, fiscalizacéo, licencas,
multas, custos/ gastos, leis e 6rgaos de controle ambiental. A maioria dos elementos da
Categoria Politicas. Na Categoria P&D, os principais elementos determinantes identificados
em entrevistas foram o Elemento de Busca de Solucdes, que teve uma maior participacdo das
empresas mais jovens, e o Elemento de Melhoria da Producdo, que foi mais identificado nas
empresas mais antigas. Essa conclusdo fortalece a conclusdo de que as empresas mais
modernas estdo sempre buscando novas oportunidades de investir em inovacGes ambientais
enquanto que as empresas mais antigas tendem buscar por melhorias da producdo que possam
trazer aumento no desempenho ambiental reduzindo a poluicdo e as possibilidades de
acidentes ambientais.

O modelo analitico aplicado as industrias de papel e celulose mostra que as
tecnologias utilizadas pelo setor irdo permitir uma alteragdo nos impactos ambientais
relacionados a energia, emissdes, efluentes e consumo de agua. Estas tecnologias aplicadas
em cada etapa do processo levam a reducdo dos indicadores de PP (Potencial de Poluigéo) e
GU (Grau de Utilizagéo de recursos naturais) podendo alterar sua classificacdo no setor de

alto impacto ambiental. Pode-se notar com o modelo que além das categorias tedricas de
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determinantes identificadas, e algumas confirmadas em entrevistas, foram encontradas novas
categorias e subcategorias influenciadoras da inovagédo tais como: Forcas internas, foram
encontrados os centros de controle técnico, as areas de engenharia, as geréncias e a propria
cultura organizacional; nas parcerias foram mencionadas empresas do setor e de outros
setores e as instituicbes educacionais; na regulamentacdo foi encontrado o elemento
fiscalizacédo; e na subcategoria P&D verde foi encontrado o elemento Inovagdo. Estes novos
elementos apoiam a reducgdo de potencial poluidor das empresas apoiando a reducdo dos
indicadores de GU e PP.

Plantas industriais mais modernas possuem menor potencial de poluicéo de efluentes
do que as plantas mais antigas. Ja com base nas BATSs pode-se observar que a maior parte das
técnicas esta sendo aplicadas em empresas de ambos 0s grupos, sendo uma constante tanto em
empresas antigas com melhorias das tecnologias ambientais, quanto em empresas mais
recentes j& implantadas de acordo com o0s novos critérios tecnoldgicos. Apesar da
preocupacdo em adaptar novas tecnologias as unidades antigas, as BATs e as inovagdes
tecnoldgicas de processos estdo mais frequentes nas empresas mais modernas que também
possuem menor média de indicadores de poluicdo. Desta forma pode-se concluir que, com
relacdo a efluentes, as empresas que possuem a aplicacdo de BATs e implementacdo de
inovacdes tecnologicas ambientais possuem menor potencial de poluicdo.

Nas emissdes, os principais indicadores utilizados foram SOX, NOX, Material
Particulado e TRS e as técnicas BAT e tecnologias organizadas de acordo com a influéncia
nos indicadores. Todos os indicadores evidenciaram menor média do grupo das empresas
mais jovens mostrando que a aplicacdo das tecnologias ambientais possibilitou a reducdo dos
valores do indicador abaixo dos limites legais em alguns casos. Com base nas BATs pode-se
observar que a maior parte das técnicas estdo sendo aplicadas em empresas de ambos grupos,
sendo um diferencial do grupo das empresas mais modernas possuir mais tecnologias
aplicadas do que o grupo das empresas mais antigas concluindo que as plantas mais novas
inovam mais.

Com relacdo a consumo de Energia, as empresas mais modernas possuem melhores
valores nos trés indicadores de energia do que as empresas mais antigas evidenciando que, na
area de energia, empresas que inovam mais tem melhor desempenho ambiental. A diferenca
entre os indicadores de energia gerada e energia consumida dos grupos sdo menores uma vez
que as industrias antigas tém utilizado a mesma base de geracdo de energia que € a queima de
licor e queima de biomassa, ficando essa diferenca por conta de fontes energéticas

secundarias tais como queimas de papel higiénico e papeldo, queima de hidrogénio e
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utilizacdo de turbina e turbo geradores. Por outro lado, indUstrias antigas tendem a ter
contratos fixos de consumo com as concessionarias, diferente das empresas mais recentes que
costumam comprar energia apenas em casos emergenciais. Apesar das BATS de Energia
serem aplicadas em sua maioria pelas empresas mais antigas, as empresas mais modernas
possuem uma larga participacdo na aplicacdo destas BATs com mais tecnologias do que as
empresas mais antigas, justificando a pequena diferenca entre as médias.

Com relagdo ao consumo de agua, as empresas mais modernas possuem melhores
indicadores relacionados ao consumo de dgua do que as empresas mais antigas evidenciando
que as empresas mais modernas possuem um melhor desempenho ambiental neste aspecto. A
diferenca nos indicadores de agua captada total (m®), Volume Reciclado (m®) e consumo de
4gua (m*/tsa) entre os grupos é respectivamente de 23%, 56% e 16% menor no grupo das
empresas mais jovens. Apesar da quantidade de BATSs associadas aos grupos ser equivalentes,
a quantidade de tecnologias utilizadas € maior nas empresas mais modernas do que nas
empresas mais antigas, fortalecendo o célculo pela media de indicadores.

No desenvolvimento do trabalho foram identificadas algumas questfes inesperadas
relacionadas a pesquisa e resultados. Com relacdo a pesquisa, foi evidenciada a transparéncia
no setor com colaboracéo e parceria entre empresas competidoras que divulgam as melhores
praticas entre si podendo permitir acesso as suas plantas para benchmarking. Ainda como
resultado ndo esperado destaca-se o desempenho dos indicadores, a maioria muito abaixo dos
requisitos legais vigentes. As implicacdes de ndo cumprir 0s requisitos legais incluem multa e
problemas com a comunidade podendo levar desde problemas financeiros até descrédito da
empresa com relacdo ao mercado consumidor.

Este estudo de casos multiplos teve como contribuicdo tedrica o entendimento de que
a inovacdo ambiental impacta no potencial de poluicdo das empresas, podendo servir de
suporte para analises futuras e consequentemente para uma nova classificacdo do setor,
tendendo a depender dos parametros estabelecidos a saida do setor do grupo das empresas
potencialmente poluentes. Outra contribuicdo teérica foi a elaboracdo de uma classificacéo
das tecnologias nos grupos de analise. Relacionado ao grau de utilizacdo dos recursos naturais
podem ser agrupadas tecnologias para reducdo do consumo de agua e, na area de energia, as
tecnologias de geragdo de vapor e as tecnologias para melhoria da eficiéncia energética. Ja
com relacdo a poluicdo atmosférica, as tecnologias podem ser agrupadas em tecnologias de
gueima, tecnologias de processo, tecnologias de monitoramento e controle e as tecnologias
comuns. Por fim, com relagdo a poluicdo hidrica, as categorias de agrupamento de tecnologias

sdo: Tecnologias de captacédo de disperséo de efluentes, tecnologias que melhoram qualidade
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do efluente, tecnologias para tratamento especifico de efluentes e tecnologias para tratamento
quimico de efluentes. Ainda com relacéo a lacuna teorica, sobre calculo de potencial poluidor,
parte das pesquisas anteriores ndo contempla a influéncia da tecnologia na classificagdo dos
setores potencialmente poluentes. No entanto, essa abordagem é necessaria a partir do
momento em que a melhoria do processo traz ganhos ambientais. Sendo assim, torna-se
invidvel classificar setores apenas com base em indicadores de consumo e emissdes, sem
considerar as tecnologias limpas, end-of-pipe e de processos aplicadas nas empresas. Esta
consideracdo destaca-se também como contribuicdo para a politica publica uma vez que além
das variaveis de consumo e emissdes, deve considerar as tecnologias de processos e
ambientais como parte do célculo do potencial poluidor. Atualmente o setor de celulose tem
atuado como grande exportadora de polpa celulosica cujo mercado tem sido muito exigente
com relagdo as questdes ambientais. Desta forma, alguns indicadores contratuais exigidos
acabam sendo mais restritivos do que os requisitos legais obrigando as empresas a buscar
constantemente melhoria no desempenho ambiental.

As tecnologias de processos, que trazem melhorias no desempenho ambiental,
permitem medi¢Ges mais precisas e um maior controle do processo haja vista que a maioria
das empresas visitadas possuem recentes centros de controle e das condi¢bes ambientais
possibilitando acBes mais assertivas em caso de desvios. Para esse controle, aléem dos
indicadores comuns a comparacgdo de indicadores de consumo e emissdes antes e depois da
implantacdo da tecnologia permitiria mensurar os ganhos da empresa. Em uma analise mais
ampliada, a comparacdo com 0s gastos de tratamento antes e depois das tecnologias tambem
poderia ser aplicada.

Mesmo ndo estando no escopo desse estudo, a questdo do tratamento de residuos foi
observada como sendo uma possivel tecnologia a ser considerada em algumas plantas pois
aléem de gerar renda, possibilita a producdo de novos subprodutos estimulando a economia

circular, tépico a ser abordado em outros estudos.

6.2 LIMITACOES DA PESQUISA

No desenvolvimento deste trabalho, as principais limitages encontradas estavam
relacionadas a falta de acessos a alguns dados especificos tais como indicadores. Em funcéo

da mudanca da visdo de negdcio de algumas empresas pesquisadas 0 acesso a informagdes,
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que muitas vezes ndo estavam presentes nos relatdrios de sustentabilidade, tornou-se dificil
sendo necessario restringir os indicadores para o célculo final de cada topico em anélise.

A atual estimativa de potencial poluidor possui diversas limitagdes uma vez que é
baseado em conhecimento empirico e ndo abrange todos os tipos de poluicdo, a exemplo de
residuos gerando uma interpretacdo equivocada entre o potencial poluidor e a poluicéo
efetiva. Em funcdo do critério adotado para céalculo e classificacdo do potencial poluidor,
considerando que a atual classificagdo ndo envolve o potencial da utilizagcdo de tecnologias
para mitigacdo de impactos ambientais.

6.3 RECOMENDACOES

Para a continuacdo deste trabalho recomenda-se:

a) Insercdo de novas unidades das empresas estudadas e outras empresas elegiveis
para ampliacdo das variaveis de estudo;

b) Inclusdo da avaliacédo das linhas de producdo de celulose fibra longa para avaliar se
0 novo produto corrobora as conclusées desta tese;

c) Estudo do tdpico referente a residuos para avaliar se acompanham as principais
conclusdes dos parametros deste estudo;

d) Realizacdo de célculos e comparaces com outros possiveis indicadores do estudo
entre 0s grupos;

e) Coleta de dados que permitam estudos longitudinais para reforco das conclusdes;

f) Buscar fontes para confirmacdo dos novos determinantes encontrados na pesquisa
ou realizar estudos quantitativos para avaliacdo das relacGes entre inovacgédo

ambiental e o potencial poluidor.

Para um melhor complemento do estudo de energia, seria interessante a comparagao
de indicadores tais como: energia vendida, o consumo de energia proveniente de fontes
renovaveis tais como biomassa, licor e metanol e consumo de energia proveniente de fontes
ndo renovaveis tais como 0leo, gas e hidrogénio. Para um melhor complemento do estudo
sobre consumo de agua, seria interessante a comparacdo de indicadores tais como: agua
retirada da superficie (m?), 4gua subterranea (m®), volume pluvial captado e volume perdido
em evaporacdo. Por fim, para estudos futuros recomenda-se entdo a estruturagdo de uma
metodologia especifica para calculo do potencial poluidor dos setores, considerando quaisquer
condigdes que implantadas como parte do processo, ou até mesmo as tecnologias ambientais

especificas, leve a uma reducgdo de impactos ambientais como uma variavel.
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CATEGORIAS E INDICADORES AMBIENTAIS DO GRI G4

CATEGORIAS

INDICADORES

Materiais

G4-ENL1 - Materiais usados, discriminados por peso ou volume

G4-EN2 - Percentual de materiais usados provenientes de reciclagem

Energia

G4-EN3 - Consumo de energia dentro da organizacéo

G4-EN4 - Consumo de energia fora da organizagao

G4-ENS5 - Intensidade energética

G4-EN6 - Reducéo do consumo de energia

G4-ENT7 - Reducgdes nos requisitos de energia relacionados a produtos e servigos

Agua

G4-ENS8 - Total de retirada de agua por fonte

G4-EN9 - Fontes hidricas significativamente afetadas por retirada de agua

G4-EN10 - Percentual e volume total de agua reciclada e reutilizada

Biodiversidade

G4-EN11 - Unidades operacionais proprias, arrendadas ou administradas dentro ou nas
adjacéncias de areas protegidas e areas de alto valor para a biodiversidade situadas fora
de areas protegidas

G4-EN12 - Descri¢ao de impactos significativos de atividades, produtos e servigos sobre
a biodiversidade em areas protegidas e areas de alto valor para a biodiversidade situadas
fora de areas protegidas

G4-EN13 - Habitats protegidos ou restaurados

G4-EN14 - Numero total de espécies incluidas na lista vermelha da IUCN e em listas
nacionais de conservacgdo com habitats situados em areas afetadas por operagdes da
organizacao, discriminadas por nivel de risco de extincdo

Emissoes

G4-EN15 - Emissoes diretas de gases de efeito estufa (GEE) (ESCOPO 1)

G4-EN16 - Emiss0es indiretas de Gases de Efeito Estufa (GEE) provenientes da
aquisicdo de energia (ESCOPO 2)

G4-EN17 - Outras emissdes indiretas de gases de efeito estufa (GEE) (ESCOPO 3)

G4-EN18 - Intensidade de emissdes de gases de efeito estufa (GEE)

G4-EN19 - Reducdo de emissdes de gases de efeito estufa (GEE)

G4-EN20 - EmissOes de substancias que destroem a camada de 0zénio (SDO)

G4-EN21 - Emissbes de NOX, SOX e outras emissdes atmosféricas significativas

Efluentes e
Residuos

G4-EN22 - Descarte total de agua, discriminado por qualidade e destinacdo

G4-EN23 - Peso total de residuos, discriminado por tipo e método de disposicao

G4-EN24 - Nimero total e volume de vazamentos significativos

G4-EN25 - Peso de residuos transportados, importados, exportados ou tratados
considerados perigosos nos termos da convencao da basileia2, anexos i, ii, iii e viii, e
percentual de residuos transportados internacionalmente

G4-EN26 - Identificagdo, tamanho, status de protecéo e valor da biodiversidade de
corpos d’agua e habitats relacionados significativamente afetados por descartes e
drenagem de &gua realizados pela organizacgao

Produtos e
Servicos

G4-EN27 - Extensdo da mitigagdo de impactos ambientais de produtos e servigos

G4-EN28 - Percentual de produtos e suas embalagens recuperados em relacdo ao total de
produtos vendidos, discriminado por categoria de produtos

Conformidade

G4-EN29 - Valor monetéario de multas significativas e nimero total de san¢des ndo
monetdrias aplicadas em decorréncia da ndao conformidade com leis e regulamentos
ambientais

G4-EN30 - Impactos ambientais significativos decorrentes do transporte de produtos e

Transportes outros bens e materiais usados nas operac¢des da organizacdo, bem como do transporte de
seus empregados
Geral G4-EN31 - Total de investimentos e gastos com prote¢do ambiental, discriminado por
tipo
- G4-EN32 - Percentual de novos fornecedores selecionados com base em critérios
Avaliacao o
. ambientais
Ambiental de G4-EN33 - Impactos ambientais negativos significativos reais e potenciais na cadeia de
Fornecedores P g 9 P

fornecedores e medidas tomadas a esse respeito

Mecanismos de
Queixas e
Reclamagdes
Relacionadas a 1A

G4-EN34 - Nimero de queixas e reclamagdes relacionadas a impactos ambientais
protocoladas, processadas e solucionadas por meio de mecanismo formal
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APENDICE B - Comparacdes entre os demais parametros de poluicéo hidrica
estabelecidas na legislacdo



COMPARACOES ENTRE 0OS DEMAIS PARAMETROS DE POLUICAO HIDRICA ESTABELECIDAS NA LEGISLACAO.
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o Deliberacéo Portaria | Resolucédo BAT | BAT | Melhores

Par CONAMA No chre/t‘l”;' CECAN° | CECA NT-202.R- |Portaria N°| SEMA n° | CEPRAM N° | 2001 | 2014 | Parametros
arametros 430/2011 Gy 10 [362012  |10/1986(RY) | 05/89 (RS) | 105/ 2011 | 1/1974(BA)
(MS) (MA)
Compostos
Organofosforados e 0,1 mg/l 0,1 mg/l
Carbamatos
Surfactantes 2,0 mg/l 2,0 mg/l
<= 300 <= 300
Coliformes Fecais NMP/100 NMP/100
mi ml

Oleos e Graxas: Vegetal <= 30 mg/l <= 30 mg/l
ou Animal
Oleos e Graxas: Mineral <=10 mg/l <=10 mg/l

Fonte: (GOVERNO DO ESTADO (SP), 1976) (CONAMA, 2011a) (GOVERNO DO ESTADO (MS), 2012) (GOVERNO DO ESTADO (RJ),
1986) (RS, 1989) (SEMA, 2011) (SEMA, 1974) (EC, 2001) (EC, 2014)
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APENDICE C - Comparagcdes entre os parametros de emissdes estabelecidas na
legislacéo.



COMPARACOES ENTRE OS PARAMETROS DE EMISSOES ESTABELECIDAS NA LEGISLACAO.
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_ _ ERT(1) SOx(1) NOx(1) TRS Cond_igéo
Legislacdes Equipamento MP(1) (como SO2) (como (como CO | HCT (mg/Nm?) referencial para
S02) NO2) Oxigénio:

CONAMA n°382/2006 Caldeira de recuperagdo 100 15 100 470 N.A. | N.A. N.A. N.A.
Caldeira de Recuperacéo

CONAMA n°436/2011 | (<2000 tSS(2)/d de capacidade 240 15 100 470 N.A.| NA N.A. N.A.
nominal)
Caldeira de Recuperacéo

CONAMA n°436/2011 (>2000 tSS(2)/d de capacidade 150 15 100 470 N.A.| NA. N.A. N.A.
nominal)

FEPAM N°01/2018 (RS) | Caldeira de recuperagéo 100 15 100 470 2000 | N.A. N.A. N.A.
Caldeira de Recuperacéo

SEMA n°16/2014 (PR) | (<400 tSS(2)/d de capacidade 240 N.A. 250 N.A. 2000| N.A. 30 8%
nominal)
Caldeira de Recuperacéo

SEMA n°16/2014 (PR) (>400 tSS(2)/d de capacidade 150 N.A. 250 N.A. 2000 | N.A. 15 8%
nominal)

CONAMA n°382/2006 Tanque de dissolucdo 0,1 kg/tSS(2) 0,008 kg/tSS N.A. N.A. N.A. | N.A. N.A. N.A.

CONAMA n°436/2011 Tanque de dissolucdo 0,5 kg/tSS(2) | 0,08 kg/tSS(2) NA(3) NA () |N.A. | NA N.A. N.A.

FEPAM N°01/2018 (RS) | Tanque de dissolugdo 0,1 kg/tSS(2) l?g%?s N.A. N.A. N.A.| NA N.A. N.A.

SEMA n°16/2014 (PR) Tanque de dissolucdo 500 N.A. N.A. N.A. N.A.| N.A. 80 N.A.

CONAMA n°382/2006 Forno de cal 100 30 N.A. 470 N.A. | NA N.A. N.A.

CONAMA n°436/2011 Forno de cal 180 30 NA(3) 470 N.A. | NA N.A. N.A.

FEPAM N°01/2018 (RS) | Forno de cal 100 30 N.A. 470 1200 | N.A. N.A. N.A.

SEMA n°16/2014 (PR) | Forno de cal 177 N.A. N.A. N.A. 1200 | N.A. 30 8%
Fabricacdo de pastas de alto

FEPAM N°01/2018 (RS) rendimento TMP e CTMP N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. | 300 N.A. N.A.
Digestor, lavador brown stock,

SEMA n°16/2014 (PR) | evaporador de efeito multiplo, N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.| NA 30 N.A.

stripper de condensado

Fontes: (CONAMA, 2006) (CONAMA, 2011b) (GOVERNO DO ESTADO (PR), 2014) (FEPAM, 2018)

Os estados da Bahia (GOVERNO DO ESTADO (BA), 2012), Sdo Paulo (GOVERNO DO ESTADO (SP), 2013), Maranhio (GOVERNO DO

ESTADO (MA), 1993) e Mato Grosso do Sul seguem CONAMA
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APENDICE D - Comparagdes entre os parametros fisicos da legislacdo



COMPARACOES ENTRE OS PARAMETROS FiSICOS DA LEGISLACAO

Deliberaca Portaria x
CONAM | Decreto N° o| CECANT- o No o | Resolugéo A
Parametros ANo |8.468/ 1976 |° g(aE/goAlzN 202.R-10/ F(gg%rz;g') il)zsl\//lzﬁ\){]l CEPRAM N° ?@I BAT 2014 ngrfer;'te;?\fos

430/2011 (SP) (MS) 1986 (RJ) (MA) 1/ 1974 (BA)

Vazio 25-50 25-50 m3/tsa
m3/tsa

oH 5a9; | 50e90: | 5a9; 5a0; E”trgeg'oe 5a0; 5a0; 5a09;
Cor Sem alteracag

Inferior a . Inferior a . o Inferior . ] .
Temperatura 40°C Inferior 40°c 40°C Inferior a40°C| <40° 40% - Inferior 40°c ; Inferior 40°c
Espumas Ausentes Ausentes
Materiais ACLMILY Ao 1omin| A Lmi | A1miL | <=1,0mil A1 miL | Até1miL Até 1,0 ml/
sedimentaveis em
. . . Até 20 . . . . . .
Oleos minerais mg/L: Até 20 mg/L;| Até 20 mg/L; Até 20 mg/L;
Oleos vegetais e Até 50 , 1. , )
gorduras animais mg/L: Até 50 mg/L;| Até 30 mg/L; Até 30 mg/L
Substancias soltveis
em hexana (6leos e Até 100 mg/I Até 100 mg/l
graxas)

Remogéo (o Remogdo "
Dbo 5 dias, 20°c minima de Mgglnr?ollde minima de O’lf’ 7tsla,5 Maxmo/lde 60

60% g 60% g g
8-23 )

DQO kgltsa 20 kgftsa | Até 20 kg/tsa
Materiais flutuantes Auséncia Auséncia Auséncia |0,6-1,5 Okg/tlsas Auséncia
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Fonte: (GOVERNO DO ESTADO (SP), 1976) (CONAMA, 2011a) (GOVERNO DO ESTADO (MS), 2012) (GOVERNO DO ESTADO (RJ),
1986) (RS, 1989) (SEMA, 2011) (SEMA, 1974) (EC, 2001) (EC, 2014)
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APENDICE E - Comparagdes entre os parametros inorganicos de poluicdo hidrica
estabelecidas na legislacao.
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COMPARACOES ENTRE OS PARAMETROS INORGANICOS DE POLUICAO HIDRICA ESTABELECIDAS NA LEGISLACAO.

Decreto N° | Deliberagéo Portaria Resolucdo
Parametros CONAMA No 8.468/ 1976 CECA N° CECA NT-202.R- | PortariaN°| SEMAN° | CEPRAM | BAT | BAT Melhores
430/2011 ' 10/ 1986 (RJ) 05/89 (RS) | 105/2011 | N°1/1974 | 2001 | 2014 | Parametros
(SP) 36/2012 (MS)
(MA) (BA)
Aluminio Total 3,0 mg/l Al 10 mg/l Al 3,0 mg/l Al
Arsénio total 0,5 mg/L As 0,2 mg/l 0,5 mg/L 0,1 mg/l As 0,1 mg/l 0,1 mg/l As
Bario total 5,0 mg/L Ba 5,0 mg/l 5,0 mg/L BA 5,0 mg/l Ba 5,0 mg/l Ba 5,0 mg/l Ba
Boro total (Nao se
aplica para o
lancamento em aguas 5,0 mg/L B 5,0 mg/l 5,0 mg/L B 5,0 mg/l B 5,0mg/l B 5,0mg/l B
salinas)
Cadmio total 0,2 mg/L Cd 0,2 mg/l 0,2 mg/L Cd 0,1 mg/l Cd 0,1 mg/l Cd 0,1 mg/l Cd
Chumbo total 0,5 mg/L Pb 0,5 mg/l 0,5 mg/L Pb 0,5 mg/l Pb 0,5 mg/l Pb 0,5 mg/l Pb
Cobalto Total 1,0 mg/l Co 0,5 mg/l Co 0,5 mg/l Co
Cianeto total 1,0 mg/L 1,0 mg/L CN 0,2 mg/l CN 0,2 mg/l CN
CN Cianeto livre
(destilavel por acidos 0,2 mg/L CN 0,2 mg/l 0,2 mg/L CN 0,2 mg/l CN 0,2 mg/l CN
fracos)
Caobre dissolvido 1,0 mg/L Cu 1,0 mg/I 1,0 mg/L Cu 0,5 mg/l Cu 0,5 mg/l Cu 0,5 mg/l Cu
0,1 mg/L Cr 0,1 mg/l Cr
Cromo hexavalente 0,1 mg/L Cr+6 0,1 mg/l +6 0,5mg/l Cr +5 0,1 mg/L Cr
1,0 mg/L Cr

Cromo trivalente 1,0 mg/L Cr+3 5,0 mg/I +3 0,5mg/l Cr 0,5 mg/l Cr

200 mg/l 200 mg/l
Dureza CaCo, CaCo,
Estanho total 4,0 mg/L Sn 4,0 mg/l 4,0 mg/L Sn 4,0 mg/l Sn 4,0 mg/l Sn 4,0 mg/l Sn
Fenol 0,5 mg/l 0,5 mg/l

(Fe2 +) 15,0
Ferro dissolvido 15,0 mg/L Fe mg/l 15,0 mg/L Fe 15,0 mg/l Fe 10 mg/l Fe 10 mg/l Fe
Fluoreto total 10,0 mg/L F 10,0 mg/I 10,0 mg/L F 10,0 mg/l F 10 mg/l F 10,0 mg/l F
0,00-| 0,01-

1,0 mg/l P 003 | 003 | %0L°003
Fosforo Total kg/tsa | kgltsa g
Litio 10 mg/l Li 10 mg/l Li
Manganés dissolvido 1,0mg/LMn | (Mn2+) 1,0 | 1,0 mg/L Mn 1,0 mg/l Mn 2,0 mg/l Mn 1,0 mg/l Mn
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Decreto N° | Deliberagéo . Portaria Resolucdo
Parametros CONAMA No 8.468/ 1976 CECA N° CECA NT-202.R- | PortariaN°| SEMANn° | CEPRAM | BAT | BAT Me}hores
430/2011 10/ 1986 (RJ) 05/89 (RS) | 105/2011 | N°1/1974 | 2001 | 2014 | Parametros
(SP) 36/2012 (MS)
(MA) (BA)
mg/l
Meratirio totl 0,01mg/LHg | (0,01mg/l |0,01mg/LHg| 0,01 mg/l Hg O’Ong‘gl ' 0*01Hr;‘9/ L
Molibdénio 0,5 mg/l Mo 0,5 mg/l Mo
Niquel total 2,0 mg/L Ni 2,0 mg/l 2,0 mg/L Ni 1,0 mg.1 Ni 1,0 mg/I Ni 1,0 mg/l Ni
0,1- | 0,05-
Nitrogénio amoniacal 20,0 mg/L N 20,0 mg/L N 10 mg/lI N 0,25 0,25 10 mg/I N
total kg/tsa | kg/tsa
Prata total 0,1 mg/L Ag 0,02 mg/l 0,1 mg/L Ag 0,1 mg/l Ag 0,1 mg/l Ag 0,02 mg/l
Selério totl 030mg/LSe | 002mg/l | 030mg/L Se |  0,05mgylSe 0’0552“9/ ' 0,02 /!
Vanédio total 4,0 mg/l V 1,0 mg/IVa 1,0 mg/lVa
Sulfeto 1,0mg/L S 1,0mg/L S 1,0mg/l S 0,2mg/l S 1,0mg/l S
Zinco total 5,0 mg/L Zn 5,0 mg/l 5,0 mg/L Zn 1,0 mg/l Zn 1,0 mg/l Zn 1,0 mg/l Zn

Fonte: (GOVERNO DO ESTADO (SP), 1976) (CONAMA, 2011a) (GOVERNO DO ESTADO (MS), 2012) (GOVERNO DO ESTADO (RJ),
1986) (RS, 1989) (SEMA, 2011) (SEMA, 1974) (EC, 2001) (EC, 2014)
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APENDICE F - Comparagcdes entre os parametros organicos de polui¢do hidrica
estabelecidas na legislacéo.



COMPARACOES ENTRE 0S PARAMETROS ORGANICOS DE POLUICAO HIDRICA ESTABELECIDAS NA LEGISLACAO.

i 5 . Portaria |Resolucdo |BAT |BAT | Melhores

. CONAMA |Decreto N° | JZOXRE%®| CECANT- | Portaria | sEvia ne | CEPRAM | 2001 | 2014 | Parametros

Parametros No 8.468/ 1976 36/2012 202.R-10/ N°05/89 | 105/2011 | N° 1/ 1974
430/2011 (SP) (MS) 1986 (RJ) (RS) (MA) (BA)

Ambnia 50mg/I N 5,0 mg/l N
AOX ;g/tzsg <0,20 kg/tsa
Cloro Ativo 5,0 mg/l CI 5,0 mg/l Cl
Benzeno 1,2 mg/L 1,2 mg/L 1,2 mg/L
Cloroformio 1,0 mg/L 1,0mg/L 1,0mg/L
Dicloroeteno (somatorio de
1,1+ 1,2cis +(1,2 trans) 1,0 mg/L 1,0mg/L 1,0mg/L
Estireno 0,07 mg/L 0,07 mg/L 0,07 mg/L
Etilbenzeno 0,84 mg/L 0,84 mg/L 0,84 mg/L
fendis totais (substéncias que 0,5 mg/L 0.5 mg/L 0.2 mgll
reagem com 4- CoHEOH CoHsOH | coHeoH | 0Lm 0.1 mg/
aminoantipirina)
Sulfito 1,0 mg/l SO3 1,0 mg/l SO3
Tetracloreto de carbono 1,0 mg/L 1,0 mg/L 1,0 mg/L
Tricloroeteno 1,0 mg/L 1,0 mg/L 1,0 mg/L
Tolueno 1,2 mg/L 1,2 mg/L 1,2 mg/L
Xileno 1,6 mg/L 1,6 mg/L 1,6 mg/L
Pesticidas organofosforados e 0,1 mg/l (por 0,1 mg/l (por
carbamatos COmposto) composto)
Pesticidas organofosforados e
carbamatos totais (somatério
dos pesticidas anal(isados 1.0 mg/l 1,0mg/l
individualmente)
Hidrocarbonetos alifaticos
halogenados volateis, tais
comcg): 1,1,1-tricloroetano; Oél()mg(/)lsgg;) r Oémggsgg;) '
diclorometano; tricloroetileno
e tetracloroetileno.
Hidrocarbonetos alifaticos 1,0 mg/I CI 1,0 mg/I C|

halogenados volateis totais
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Deliberagéo . Portaria |Resolugdo |BAT |BAT | Melhores

. CONAMA | Decreto N° | o no™ | CECANT- - Portaria | sepa o | CEPRAM | 2001 2014 | Parametros

Parametros No 8.468/ 1976 202.R-10/ N° 05/89 o
430/2011 | (SP 36/2012 | 1986 (R3] RS 105/ 2011 | I 1/1974
(SP) (MS) R M (L I (T

Hidrocarbonetos halogenados
ndo listados acima tais como: ’Ocimggsgg)o r ’Ocirr:ggsgg;) '
pesticidas e ftalo-ésteres 0 P P
Hidrocarbonetos halogenados
totais, excluindo os
hidrocarbonetos alifaticos 0.5 mg/l CI 0,5 mg/l CI
halogenados volateis
Sulfeto de carbono 1,0 mg/I 1,0 mg/l
Substéancias tensoativas que 2,0 mgl 2,0 mg/l

reagem ao azul de metileno
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Fonte: (GOVERNO DO ESTADO (SP), 1976) (CONAMA, 2011a) (GOVERNO DO ESTADO (MS), 2012) (GOVERNO DO ESTADO (RJ),
1986) (RS, 1989) (SEMA, 2011) (SEMA, 1974) (EC, 2001) (EC, 2014)
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APENDICE G — Formulario de consentimento
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FORMULARIO DE CONSENTIMENTO
Tema da pesquisa:
INOVAQAO PARA I\/IITIGACAO DE IMPACTOS AMBIENTAIS
Pesquisadores:

Professor Orientador:

Dra. Maria Tereza Saraiva de Souza

Professora do Programa de Pos Graduacdo em Administracdo — PPGA
Centro Universitario da FEI

Rua Tamandaré, 688 — Liberdade

01525-000 — Sao Paulo — SP

Telefone (11) 99990-7997.

E-mail: mtereza@fei.edu.br

Aluna:

Patricia lima Nogueira Giacchetti

Aluna de Doutorado do Programa de Pds Graduacdo em Administracdo — PPGA
Centro Universitario da FEI

Telefone (11) 99929-8036.

E-mail: plnogueira@hotmail.com

Informacdes:

A duracdo da entrevista sera em torno de uma hora a depender da sua disponibilidade.
A entrevista sera gravada com a utilizacdo de um gravador digital.

Apenas as pessoas envolvidas na pesquisa terdo acesso aos dados gravados.

As gravacdes das entrevistas serdo mantidas em local seguro.

Se a transcricdo dos dados for efetuada por outra pessoa que ndo 0os membros da equipe de
pesquisa, esta pessoa devera assinar um termo de confidencialidade.

Os dados desta pesquisa somente serdo utilizados com autorizacdo prévia da empresa.

Os dados serdo tabulados em conjunto de forma a ndo permitir a identificagéo isolada da
empresa
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CONSENTIMENTO A ASSINAR
Participacdo na entrevista

Apos receber informacgdes sobre o estudo, eu aceito, de livre e espontanea vontade, participar
da(s) entrevista(s) de coleta de dados e autorizo a utilizacdo dos dados aqui coletados para
desenvolvimento de trabalhos académicos e cientificos.

Local: Data:

Empresa:

Pessoa(s) entrevistada(s)

Nome: Assinatura;

Entrevistador(es)

Nome: Assinatura;
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APENDICE H — Formulario de visita
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centro
universitario

RE|

Declaracéo de Visita

Declaramos que Patricia Lima Nogueira Giacchetti, CPF. 19292373838, esteve presente nesta
unidade para visita as instalacbes e entrevista com o gestor responsavel pela area
ambiental/inovacdo sobre o tema Gestdo da Inovacdo com o objetivo de levantamento de

informacGes para pesquisa académica/ cientifica.

Empresa

Endereco:
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APENDICE | — Guia para entrevistas
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GUIA PARA ENTREVISTAS

Etapas da entrevista Anotagdes

1 | Apresentacdo do projeto de pesquisa e do doutorando

N

Agradecimento da disponibilidade para a entrevista e visita de campo

3 Explicar que a pesquisa possui cunho académico e que servira de base para
desenvolvimento de teses de doutorado e artigos cientificos sobre Inovacdo Ambiental

4 | Explicar que as respostas das empresas serdo tabuladas em conjunto ndo havendo
possibilidade de identificagdo Gnica

5 | Explicar a questdo sigilo da pesquisa quanto a identidade dos entrevistados e da empresa
visitada.

Explicar as etapas da pesquisa: transcri¢ao, aprovagao e tabula¢do dos dados coletados.

6
7 Explicar a importancia da autorizag8o expressa da institui¢do para publicacdo dos dados
8 | Solicitagdo de autorizagdo para gravagao

9 | Solicitacdo da assinatura do formulario visita

10 | Solicitagdo da assinatura do formulario de consentimento

11 | Detalhamento dos objetivos da entrevista

12 | Inicio do questionario (ndo interromper o entrevistado).

13 | Identificacdo da evolucdo da inovagdo ambiental para mitigacdo de impactos ambientais
significativos. (Evidenciar que ndo se trara de uma comparacéo de dados entre empresas,
pois o objetivo da pesquisa é descritivo)

14 | Finalizagdo do questionario (informe de que ap6s a transcricdo o documento sera enviado
para validacao)

15 | Questionamento sobre se 0 entrevistado se colocaria a disposi¢do para uma entrevista
adicional, se necessario.

16 | Agradecimento da disponibilidade e das informacdes
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APENDICE J - Protocolo de observagio



Protocolo de Observacéo

Local

Elementos observaveis

Patio de madeira

Lavagem de madeira

Descascamento

Armazenamento de cavaco

Cadeira de biomassa

Queima do licor negro

Processo de pesquisa sobre inovagfes ambientais

P&D InovagBes em testes
Processo produtivo
Emissdes

Producéo Caldeiras

InovacBes em funcionamento

Tecnologias BAT em uso

Estacdo de Tratamento de Efluentes

Processo de Captacdo

Processo de tratamento

Descarte de dgua

Armazenamento do lodo resultante
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APENDICE K — Quadro de fator de impacto



QUADRO DE FATOR DE IMPACTO

Qtde
Journal Artigos IF (JCR)

Science 1 34.661
Proceedings of the national academy of sciences 1 9.661
Academy of management review 1 8.855
Journal of cleaner production 15 5.715
Bioresource technology 1 5.651
Environmental Pollution 1 5.099
Science of the total environment 2 4.900
Energy 1 4.520
Research Policy 3 4.495
Energy Policy 3 4.140
Waste management 2 4.030
Environmental Science & Policy 1 3.751
Atmospheric environment 1 3.629
Separation and purification technology 2 3.359
Clean technologies and environmental policy 2 3.331
Resources, conservation and recycling 2 3.313
Technovation 1 3.265
Marine pollution bulletin 1 3.146
Business strategy and the environment 6 3.076
Ecological economics 6 2.965
Technological forecasting & social change 1 2.625
Journal of environmental radioactivity 1 2.310
Minerals Engineering 1 2.286
Journal of loss prevention in the process industries 1 1.818
Journal of Energy Resources Technology 1 1.674
Harvard environmental law review 1 1.000
Journal of environmental management 2 4.25

Management research review 1 1.28

Atmospheric and Oceanic Optics 1 2.23

Regional environmental change 1 2,919
Resources Policy 1 2,618
Environment & Technology 1 1,79
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APENDICE L - Roteiro de entrevista exploratoria nas empresas
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ROTEIRO DE ENTREVISTA EXPLORATORIA NAS EMPRESAS

Categorias

Perguntas

Geral

- Nome do Entrevistado:

- Cargo:

- Nome da empresa:

- Unidade:

- Setor de atuacdo:

- Principal (is) produto (s):

- Ha certificacdo 1SO 14001? Ha outras?

Aspectos e
impactos
ambientais

- Quais sdo os Impactos ambientais especificos da unidade significativos da unidade?
- Que medidas de mitigacdo sdo tomadas para prevenir 0s impactos significativos?

Emissoes

- Quais as principais emissdes da unidade?

- Houve reducéo de emisséo de gases efeito estufa (GEE)?

- E realizada a incineracio na planta (gas com chama ou gés catalitico)?
- Algum residuo é encaminhado para incineracéo?

Efluentes

- Os efluentes contaminados passam por algum processo de tratamento?
- Ha ETE (estacdo de tratamento de efluentes) na planta?

Energia

- Que fontes renovaveis séo utilizadas na empresa?

Recursos hidricos

- Ha armazenamento desta 4gua para reuso?

Inovacgdo
Ambiental

- Houve inovacéo no processo ou no produto para mitigar os impactos ambientais
significativos?

- Ha planos para aquisi¢cdes de novos produtos, servi¢os ou processos futuros para
reducdo de impactos ambientais significativos com cenarios de emergéncia?

- Essa inovacdo ambiental vem sendo implementada em outras industrias do setor?

- Quiais as tecnologias ambientais vém sendo adotadas em outros paises para mitigar o
impacto ambiental significativo com cenario de emergéncia?
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APENDICE M — Roteiro de entrevista semiestruturada na empresa
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ROTEIRO DE ENTREVISTA SEMIESTRUTURADA NA EMPRESA

Categoria

Subcategorias

Questionamentos

Geral

Identificagdo

Empresa
Nome
Cargo

Sistema de
Gestdo

Quais certificados ambientais a empresa possui?

Determinante
s da inovagao
ambiental

P&D

/A empresa possui uma area de P&D?

/A area desenvolve pesquisa de P&D verde, para mitigar impactos ambientais?
Qual o procedimento para estudo de uma inovagao?

Quais as etapas de projeto para desenvolvimento/ implantacdo de inovacdo?

Que programas a empresa possui de pesquisa em inovacdo ambiental?

Ha parcerias com orgdos de fomento ou instituicGes de pesquisa em tecnologias
ambientais de processo?

Quais os gastos em P&D a empresa teve no dltimo ano?

Deste valor, qual percentual foi gasto em inovagdes ambientais?

Quais as principais fontes de aprendizado sobre as tecnologias ambientais
(produtos e resultados)?

Difusdo

Quais tecnologias ambientais foram trazidas por outras empresas de P&D?
Quais tecnologias ambientais foram trazidas por outras empresas do mesmo
ramo?

Ha algum acordo de transferéncia de tecnologia ambiental entre a empresa e
outros? Quais?

A empresa tem difundido tecnologias ambientais para 0 mercado?

Regulamentacéo

Que regulamentacdo gerou maior pressao para a implantacdo de inovacédo
ambiental?

Como a empresa responde as multas ambientais, se houveram?

Que mudancas de processos ocorreram com relagdo a legisla¢do?

Qual a regulamentacdo mais recente para o controle das emissdes?

Qual a regulamentacdo mais recente para o controle dos efluentes?

Qual a regulamentacdo mais recente para o controle dos residuos?

Presstes
externas e
internas

Quais as principais queixas da comunidade relacionadas a impactos ambientais?
Quais as inovagdes implantadas a partir das queixas da comunidade?
Quais as inovagdes implantadas a partir das multas ambientais?

Tipos de
inovacgdes de
acordo com a
implantacdo

Incremental
Radical

Que inovacdes ambientais radicais foram desenvolvidas ou implantadas?
Que inovacgdes ambientais incrementais foram desenvolvidas ou implantadas?
Quais critérios utilizados para estas decisdes?

Quais os direcionadores encontrados na tomada de decisdo?

Quais dificuldades ou barreiras encontradas na tomada de decisdo?

Emissoes

Emissoes
téxicas

Quais sdo as emissdes tdxicas do processo?

Quais os indicadores para mensurar as emissdes toxicas?

Quais tecnologias ambientais limpas estdo sendo implantadas para prevenir ou
reduzir (mitigar) as emissdes?

Que tecnologias ambientais end-of-pipe estdo sendo utilizadas para reduzir
emissdes toxicas?

Quais préaticas BAT sdo utilizadas para contencdo das emissdes?

Como essas tecnologias ambientais foram difundidas?

Essas tecnologias ambientais de processo foram desenvolvidas na area de P&D?
Como foi o projeto?

Essas tecnologias ambientais de processo foram desenvolvidas por sugestdes de
colaborador?
IA aplicacdo de inovagBes ambientais na &rea de emissfes aumentou o

desempenho ambiental da empresa? Quais 0s principais indicadores?
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Categoria | Subcategorias Questionamentos
Quais sdo os principais GEE?
Quais os indicadores para mensurar as emissdes de gases do efeito estufa?
Quais tecnologias ambientais limpas estdo sendo implantadas para prevenir ou
reduzir (mitigar) as emissdes?
Que tecnologias ambientais end-of-pipe estdo sendo utilizadas para reduzir
GEE?
Emissdes Gases do efeito Quais praticas BAT sdo utilizadas para contencéo das emissoes?
estufa . L . .
Como essas tecnologias ambientais foram difundidas?
Essas tecnologias ambientais de processo foram desenvolvidas na area de P&D?
Essas tecnologias ambientais de processo foram desenvolvidas por sugestdes de
colaborador?
/A aplicacdo de inovacGes ambientais na area de emissdes aumentou 0
desempenho ambiental da empresa? Quais 0s principais indicadores?
Qual a principal fonte de consumo de agua desta empresa?
Que outras fontes de dgua sdo utilizadas no processo?
Recursos Quais os principais indicadores de consumo de dgua?
P Consumo ; .
hidricos Qual o percentual captado e devolvido de 4gua?
Quanto é o percentual reutilizado?
Quais as principais tecnologias utilizadas para reduzir o consumo de agua?
Quais os padrdes de contaminacdo atualmente utilizados na empresa?
Quais as principais tecnologias limpas utilizadas para prevengao da
contaminacdo ?
Quais as principais tecnologias end-of-pipe utilizadas para tratamento de
contaminacdo ?
Quais praticas BAT sdo utilizadas para reducdo de contaminacdo e para
L tratamento?
Contaminagdo e
Efluentes
tratamento . Lo . .
Como essas tecnologias ambientais foram difundidas?
Essas tecnologias ambientais de processo foram desenvolvidas na area de P&D?
Essas tecnologias ambientais de processo foram desenvolvidas por sugestdes de
colaborador?
IA aplicacéo de inovacBes ambientais na area de recursos hidricos e efluentes
aumentou o desempenho ambiental da empresa?
Quais os principais indicadores?
Quais os padrdes de consumo de energia da empresa?
Quais as principais tecnologias limpas utilizadas para reducdo do consumo de
energia?
Quais as principais tecnologias end-of-pipe utilizadas para reducdo do consumo
de energia?
Quais praticas BAT sdo utilizadas na redugdo do consumo de energia?
Energia Redugdo de . N . .
Consumo  [Como essas tecnologias ambientais foram difundidas?
Essas tecnologias ambientais de processo foram desenvolvidas na area de P&D?
Essas tecnologias ambientais de processo foram desenvolvidas por sugestdes de
colaborador?
/A aplicacdo de inovagBes ambientais na area de residuos aumentou o
desempenho ambiental da empresa?
Quais o0s principais indicadores?
Que insumo limpos sdo utilizados no processo produtivo?
Impactos da Das inovagdes ambientais mencionadas quais as mais efetivamente utilizadas
inovacdo Processos  |para reducdo de riscos ambientais?
ambiental IA implantagdo de tecnologias ambientais levou a que impactos na empresa?

Que mudancas nos processos foram realizadas com as novas tecnologias?




