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RESUMO

A industria de papel e celulose € um segmento que vem crescendo a cada ano no cenario mundial.
Nacionalmente, é responsavel por grande parte do retorno financeiro ao pais. Isso se deu ao grande
investimento realizado nas Ultimas décadas, contribuindo para o desenvolvimento de processos
produtivos pré-estabelecidos. Com isso, o Brasil vem crescendo exponencialmente no ramo,
principalmente por possuir abundancia de matéria-prima e espacos disponiveis para o cultivo da
mesma. Em busca de eficiéncia e reducdo de custos e impactos no ambiente (efluentes) houve

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 6, n.11, p.88057-88073, nov. 2020. ISSN 2525-8761



JRrazilian _Journal of Development

mudancgas nos processos, sobretudo na recuperagdo de reagentes utilizados na producéo de celulose e
na possibilidade de integracdo energética das linhas. Dentro deste proposito, neste artigo foi realizada
uma andlise econdmica e ambiental de uma planta de celulose Kraft que utiliza Pinus elliottii como
fonte alternativa de matéria-prima. Foram avaliados diferentes cenarios: sem recuperagdo de reagentes
e com recuperacdo de 30, 60 e 90% de reagente quimicos utilizados no cozimento da celulose. Nos
estudos realizados verificou-se que para um cenario sem recuperacdo de reagentes que o preco do
sulfeto de sodio e do hidroxido de sédio tem o maior custo na producéo de celulose. A medida que se
aumenta o percentual de recuperagdo, o custo dos reagentes diminui, e o custo da matéria-prima se
torna maior. Sendo que para 10% de recuperacdo dos reagentes, o custo da madeira j& ultrapassa o
custo do sulfeto de sodio, e somente para 70% de recuperacao é que o custo da madeira ira ultrapassar
0 custo do hidréxido de sodio. Portanto, concluiu-se que a regeneracdo dos reagentes quimicos, do
processo Kraft, para obtencdo de celulose é benéfica tanto em relacdo a aspectos econdmicos e
impactos ambientais.

Palavras-chave: Impacto ambiental,Celulose,Recuperacdo de quimicos, Avaliacdo econdmica.

ABSTRACT

The pulp and paper industry are a segment that is growing every year on the world stage. And it is
responsible for much of the financial return to the country. This is due to the great investment made
in recent decades, contributing to the development of pre-established productive processes. As a result,
Brazil has grown exponentially, mainly because it has an abundance of raw materials and spaces
available for its cultivation. In search of cost reduction and cost reduction, there are changes in the
processes, mainly in the recovery of reagents used in the production of pulp and in the possibility of
energetic integration of the lines. With this purpose in mind, this article carried out an environmental
and economic analysis of a Kraft pulp plant that uses Pinus elliottii as a raw material alternative. It was
evaluating different scenarios of chemical recovery: without reagent recovery and with recovery of 30,
60 and 90% of chemical reagent used in pulp cooking process. In the studies carried out it was found
that for a scenario without reagent recovery, the price of sodium sulfide and sodium hydroxide has the
highest cost in the pulp production. As the percentage of recovery increases, the cost of the reagents
decreases, and the cost of the raw material becomes higher. Since for 10% recovery of reagents, the
cost of wood already exceeds the cost of sodium sulfide, and only for 70% of recovery will the cost of
wood exceed the cost of sodium hydroxide. Therefore, it was concluded that the regeneration of
chemical reagents, from the Kraft process, to obtain cellulose is beneficial both in relation to economic
aspects and environmental impacts.

Keywords: Environmental impact, Pulp. Chemical recovery, Economic evaluation.

1 INTRODUCAO

A industria de papel e celulose vem se desenvolvendo de forma significativa nas ultimas
décadas. Isso esta ligado principalmente a dois fatores: o aumento da demanda de papel e derivados e
mudancas na legislacdo ambiental. O que impde as industrias um aumento na producéo, de forma a
suprir as necessidades do mercado. Ja com relagdo ao segundo fator, faz com que as industrias busquem

novas tecnologias de polpacdo e branqueamento, além do uso de matéria-prima alternativa, a fim de
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diminuir o impacto ambiental causado pelos processos atuais (SCHMIDT e CONDOTTA, 2020;
ALVES et al., 2015; JUNIOR e KAKUDA, 2013).

Também, a indUstria com o passar dos anos vem reagindo a pressdo de se substituir fibras
virgens por material reciclado. Por exemplo, a legislacdo de paises desenvolvidos, principalmente da
Unido Europeia (UE), tem obrigado o uso de reciclados na composicdo dos papeis. Isso, com o
proposito de diminuir a quantidade de lixo produzido pelas grandes cidades. O que consequentemente,
eleva-se o percentual de reciclagem no pais. Nacionalmente, estima-se que 65% do papel seja reciclado
(NEVES, FERREIRA e SOUZA, 2018; IBA, 2017).

Com base nisso, as empresas brasileiras de celulose tém respondido rapidamente as exigéncias
dos consumidores e da legislacdo, adaptando os processos produtivos as novas normas. Em que também
se tem verificado, a implantacdo de rigidos programas de reducdo de custos e modernizacdo
administrativa, objetivando estruturas mais leves e capazes de responder as demandas de uma
competicdo globalizada (ALVES et al., 2015).

No Brasil, a industria de papel e celulose apresentou um significativo desempenho no periodo
1980/2017, fundamentado basicamente no comércio internacional, uma vez que o consumo aparente
do pais é incapaz de absorver todo o crescimento verificado na producado, que se elevou de 3,36 milhdes
de toneladas de papel e 2,87 milhdes toneladas de celulose, em 1980, para 10,3 milhGes de toneladas
de papel e 18,8 milhdes de toneladas de celulose, em 2017 (IBA, 2017).

Portanto, o presente trabalho apresenta um projeto conceitual de uma planta de celulose Kraft
que se utiliza Pinus elliottii como fonte alternativa de matéria-prima. E no transcorrer do estudo
desenvolveram-se 0s seguintes topicos: base de dados do processo, balango massico e energético

envolvidos na producéo de celulose e a avaliacdo econdmica e ambiental de cenarios pré-estabelecidos.

2 METODOLOGIA
Neste capitulo sera apresentada a fonte de matéria-prima utilizada para a obtencdo da celulose,

bem como os motivos da escolha do seu processo. A partir desses dados, serdo ainda desenvolvidos o0s

balancos de massa e 0s cenarios hipotéticos para o respectivo estudo ambiental e econémico.

2.1 MATERIA-PRIMA

A matéria-prima escolhida para o processo foi o pinheiro da espécie Pinus elliottii, devido a
grande ocorréncia da madeira na regido Sul do Brasil. Além, de ser uma espécie exotica, motivacao
que favorece a prevencdo do desmatamento de florestas nativas. Outra caracteristica importante do

Pinus elliottii é que sua madeira € rica em resinas. A presenca de resinas é um fator decisivo para a
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definicéo e escolha do processo a ser utilizado na deslignificagdo das fibras presentes na composicdo

da madeira bruta.

2.2 PROCESSO DE PRODUC}AO DA CELULOSE

A escolha do processo quimico foi realizada entre o Kraft e o sulfito por serem 0s mais
utilizados e também, devido os outros serem apenas variagdes dos mesmos. O processo Kraft possui
varias desvantagens associadas ao sulfito, como o alto custo de implantacdo, baixa alvura ap6s
cozimento, baixo rendimento e odor de gases resultantes do processo. Ja o sulfito possui algumas
vantagens relacionadas as desvantagens do Kraft, que é um rendimento mais alto e uma maior alvura
da pasta celulésica apds cozimento (PALME, et. al., 2016).

Mas esses fatores ndo sdo os decisivos, sendo assim, o que é realmente importante é que o
processo sulfito, ndo serve para todo tipo de espécie vegetal, a deslignificacdo de fibras provenientes
de madeiras resinosas se torna inviavel para este processo, e sendo o Pinus elliotti rico em resinas, o
processo sulfito é descartado por ser incompativel com a matéria-prima ja definida. O processo Kraft,
apesar das desvantagens citadas anteriormente, tem um fator que se torna importante, que € possuir um
sistema de recuperacdo de produtos quimicos, 0 que torna O pProcesso mMenos agressivo ao meio
ambiente. No Brasil, 98% da celulose produzida ¢ celulose Kraft (ALVES et al., 2015; IBA, 2017). Na
Figura 1 € mostrado um fluxograma geral do processo adotado neste estudo, com suas respectivas
etapas.

O processo utiliza-se a madeira de Pinus elliotti na forma de toras cilindricas, estando a
temperatura ambiente. Em que a mesma entra no processo através da corrente 1, e é conduzida até a
etapa de descascagem. Aproximadamente 10% da massa da madeira é descascada e sai na corrente 2
na forma de cascas.

Apos a etapa de descascagem da madeira, através da corrente 3, entra na etapa de corte, em que
sdo cortadas com dimensdes que variam de 2,5-3,5 cm de comprimento, 1,5-2,0 cm de largura e 0,5
cm de espessura. Se a madeira for cortada em dimensdes inferiores ao padrdo, na proxima etapa,
ocorrera degradacao da celulose presente na madeira por ocasido de um ataque severo do alcali as fibras
na etapa de digestdo. Ja se a madeira for cortada em dimens@es superiores ao padréo, ndo conseguira
fazer com que o alcali penetre no interior dos cavacos sem gue ocorra um aumento do consumo de
alcali empregado na digestdo. Consequentemente, havera um maior uso de energia na etapa de digestédo
da madeira (CHIRAT; LACHENAL; SANGLARD, 2012).
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Figura 1: Diagrama de bloco representativo do processo de produgdo de celulose.
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Através da corrente 4, a madeira cortada com um teor de umidade aproximadamente de 5% e
composta de 50% de celulose, 10% de hemicelulose, 20% de lignina, 5% de extrativos e 5% de nédo
extrativos chega a etapa de digestdo. A digestdo consiste basicamente em fazer com que a madeira
cortada entre em contato com uma solucdo alcalina formada por uma mistura de aproximadamente
30% de NazS e 70% de NaOH, estes estando solubilizados em agua suficiente para diluir a mistura.
Esta mistura alcalina, previamente aquecida, entra na etapa de digestdo através da corrente 5 com uma
temperatura estimada de 80 °C. A digestao ocorre em um digestor operando como um vaso de pressao
numa faixa estimada de 2 a 4 atm e com um intervalo de temperatura estimada entre 140 e 170 °C.

Com a acdo do alcali, e nas condicdes de pressdo e temperatura citadas, ocorrem reacdes de
deslignificacdo (MARTIN-SAMPEDRO, 2019), que liberam as fibras de celulose presentes na
madeira. Estas reacfes em média adicionam ao digestor 4 °C. A etapa de digestdo gera um liquido
chamado “licor negro”, mistura de compostos quimicos inorganicos com residuos de madeira
dissolvida. O “licor negro” ¢ liberado na corrente 6 estando a mesma temperatura que ocorreu a
digestdo. Este licor é composto de aproximadamente 95% da lignina que estava presente na madeira,
50% da agua envolvida na digestdo (originada da agua de dilui¢do do alcali e pela umidade presente

na prépria madeira), 70% da massa de alcali presente na mistura alcalina, 95% dos extrativos presentes
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na madeira, 60% da hemicelulose da madeira e por 40% da celulose que formava a madeira ndo
deslignificada. Como produto da digestdo é formada uma polpa que serd enviada para a depuragdo
através da corrente 7 com uma temperatura estimada igual a temperatura da digestdo. A polpa €
constituida por aproximadamente 60% de fibras de celulose da madeira (deslignificadas) e 40% da
hemicelulose da madeira. A polpa também € formada por ndo extrativos, pelo restante do alcali que
ndo foi perdido na corrente de licor negro, umidade e aproximadamente 5% da lignina presente na
madeira.

A polpa, chegando na depuracgdo através da corrente 7, é lavada usando-se uma propor¢éo de
20 litros de &gua por kg de polpa a ser lavada. A dgua entra na depuracédo através da corrente 8 estando
a uma temperatura estimada de 90 °C. A depuragao ocorre a uma temperatura estimada de 110 °C. Na
corrente 9 é liberado o licor de lavagem, estando a mesma temperatura de depuracao e constituido por
aproximadamente 95% da &gua presente na depuracdo, 95% do alcali que estava presente na polpa,
80% da lignina residual presente na polpa, aproximadamente 5% da celulose e 5% da hemicelulose
presentes na polpa.

Na corrente 10, estando na mesma temperatura que ocorreu a depuracdo, sdo removidas as
substancias ndo cozidas presentes na polpa. Na corrente 11, com a mesma temperatura que ocorreu a
depuracéo, ¢ liberada a polpa depurada, que € enviada para a etapa de pré-branqueamento. Esta polpa
contém 95% da celulose que estava na polpa pré-depurada, umidade, lignina residual, hemicelulose e
alcali residual.

No pré-branqueamento, através da corrente 12, com uma temperatura estimada de 80 °C séo
adicionados 25 kg de solucdo de hidréxido de sddio (NaOH) por tonelada de polpa a ser preé-
branqueada. Esta adicdo de NaOH ¢ para ajudar na deslignificacao da lignina residual. Na corrente 13,
estando a temperatura ambiente, séo adicionados 25 kg de O por tonelada de polpa. O oxigénio age
no branqueamento oxidando a matéria organica que confere cor e se incorpora a massa da polpa. O
pré-branqueamento ocorre a uma temperatura estimada de 80 °C. Na corrente 14, estando na mesma
temperatura que ocorreu o pré-branqueamento, o efluente é liberado. Em eu o efluente € constituido da
agua presente na etapa, 80% da lignina que estava presente na polpa, 95% do alcali presente na etapa
e aproximadamente 1% de celulose e hemicelulose e o restante do Oz que nao se incorporou a polpa.
Na corrente 15, com a mesma temperatura que ocorreu o pré-branqueamento, a polpa pré-branqueada
é liberada para o brangqueamento final contendo 99% da celulose presente na polpa pré-branqueada,
hemicelulose, lignina residual, alcali residual e Oz que se incorporou a polpa e 40% da agua presente

no pré-branqueamento.
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No branqueamento através da corrente 16 e estando a estimados 80 °C, é adicionada uma
solugdo de NaOH com quantidade de agua suficiente para diluir o mesmo. Esta mistura alcalina é usada
numa proporcdo de 25 kg de solucdo de soda por tonelada de polpa a ser branqueada. Na corrente 17,
estando a temperatura ambiente, é adicionado dioxido de cloro (ClO2) numa proporcdo de
aproximadamente 1% de ClO2 por tonelada de polpa a ser branqueada. Na corrente 18, estando a
temperatura ambiente, o O, é adicionado ao branqueamento, numa proporcdo de 25 kg de O2 por
tonelada de polpa a ser branqueada. Na corrente 19 estando na mesma temperatura que ocorreu o
branqueamento é liberado o efluente. Em que o efluente contém 60% da agua presente no
branqueamento, 90% do alcali, O2 que nao se incorporou a polpa, ClO2 que ndo se incorporou a polpa,
lignina residual, e aproximadamente 1% de hemicelulose e celulose.

Na corrente 20, estando a mesma temperatura que ocorreu 0 branqueamento € liberada a polpa
branqueada para secar. O processo de branqueamento ocorre com temperatura igual a 80 °C. Na etapa
de secagem, a polpa € aquecida para que ocorra a evaporacao da &gua. Em que na corrente 21 € liberada

a agua resultante da secagem e na corrente 22 é fornecida a polpa de celulose comercial.

2.3 BALANCO DE MASSA DO PROCESSO

Para a realizacdo do balanco de massa, desconsideraram-se as rea¢des secundarias que ocorrem
em todas as etapas do processo. O estudo cinético destas reacdes se torna inviavel nesta etapa do
projeto, devido ndo influenciar significativamente no balango material. O processo foi avaliado
seguindo a reacdo abaixo (Equacao 1).

Madeira + Alcali > Polpa + Licor negro (1)

E como variavel de projeto, considerou-se o rendimento global relativo a razdo quantidade de

madeira por polpa comercial. Na Tabela 1 sdo mostradas as variaveis de processo consideradas para o

balanco de massa e na Tabela 2 as variaveis do processo para o balanco energético.
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Tabela 1: Variaveis do processo de producdo de celulose para o balango massico.

Teor médio de casca na madeira bruta 10%
Teor médio de celulose na madeira bruta descascada 50%
Teor médio de hemicelulose na madeira descascada 10%
Teor médio de lignina na madeira descascada 20%
Teor médio de ndo extrativos na madeira descascada 5%

Teor médio de umidade na madeira descascada 10%
Rendimento médio na digestdo 60%
Carga média de alcali seco 152a20%
Sulfidez 30%
Massa de sulfeto de sddio no alcali seco 30%
Massa de hidroxido de sodio no alcali seco 70%
Solubilidade de NaOH (80°C) 1,09
Solubilidade de Na.S (80 °C) 0,188
Remocdo média de lignina na digestdo 95%
Remocédo média de extrativos na digestao 99%
Perda média de massa de alcali na digestao 70%
Remocédo média de massa de H-O na digestéo 50%
Rendimento médio na depuracao 90%
Massa média de H,O utilizada na depuracéo 20t
Remocdo média dos ndo extrativos na depuracao 100%
Remocdo média de lignina na depuracéo 95%
Remocédo média de H,O no efluente de depuragdo 70%
Eficiéncia na secagem da polpa de celulose 80-100%
Adicéo de O, no pré-branqueamento (kg/t) 25
Adicdo de NaOH no pré-branqueamento (kg/t) 25
Adicdo de CIO; no branqueamento 0,5a1,5%
Adicdo de O; no branqueamento (kg/t) 25
Adicdo de NaOH no branqueamento (kg/t) 25

Fonte: QUEIROZ et al., 2004.

Tabela 2: Variaveis do processo de producédo de celulose para o balanco de energia.

Intervalo médio da temperatura de digestao 159 a 180 °C
Intervalo médio da pressédo de digestéo 2 a4datm
Intervalo médio do tempo de residéncia na digestao 2a4dh
Intervalo médio da temperatura de depuracédo 110a 130°C
Intervalo médio da temperatura de pré-branqueamento 80a90°C
Intervalo médio da temperatura de branqueamento 80a90°C
Intervalo médio da temperatura de secagem 100 a 110°C
As reacBes de deslignificacdo adicionam a digestéo 4°C

Fonte: QUEIROZ et al., 2004.

2.4 CENARIOS DE ESTUDO AMBIENTAL E ECONOMICO

Utilizando-se como base de calculo os custos para a obtencdo da celulose a partir da do Pinus
elliottii pelo processo Kraft, serdo avaliados quatro cenarios hipotéticos no processamento de celulose:
sem recuperacdo dos produtos quimico e com recuperacdo de reagentes quimicos. Sendo que para 0s

cendarios com recuperacao de reagentes serdo estudados os percentuais de 30%, 60% e 90%.
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Ainda serd calculado o potencial econdmico para diferentes percentuais de recuperagdo de
produtos quimicos. Também, em relacdo a redugdo da carga de compostos quimicos descartados no
meio ambiente, devido ao seu relso, sera avaliado os aspectos ambientais relacionados a cada agente
quimico poluente.

Neste estudo, foram considerados apenas 0 montante de capital gasto com a madeira, 0s custos
com reagentes, consumo de energia para satisfazer as necessidades térmicas do processo e o potencial
de retorno financeiro da polpa de celulose comercial. Na Tabela 3, estdo os valores utilizados para 0s

cenarios econdmicos.

Tabela 3: Custos com matéria-prima e reagentes.
Matéria-prima e reagentes Valores (US$/t)

Madeira bruta 35,00
Polpa comercial 900,00
Hidréxido de sédio 600,00
Sulfeto de sddio 700,00
Agua 0,50
Oxigénio 850,00
Diéxido de cloro 1150,00

Fonte: BRACELPA, 2019.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, serdo mostrados os resultados para a avaliacdo e analise dos quatro cenarios
hipotéticos no processamento da celulose.

Na primeira situacdo hipotética, onde ndo ha recuperacdo de produtos quimicos utilizados no
processo, a Figura 2 mostra o rendimento global em funcéo do custo e na Figura 3 foram listados 0s

gastos individuais de cada espécie quimica envolvida.
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Figura 2: Avaliacdo econémica do primeiro cendrio hipotético, em que ndo houve recuperacgao de produtos quimicos no
processo.
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Na Figura 2, é mostrado que somente é possivel obter um retorno financeiro quando o

rendimento global do processo atinge um valor superior a 25%.

Figura 3: Avaliacdo econémica individual dos reagentes e da matéria-prima do primeiro cenério.
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Na Figura 3, para 0s 25% rendimento global minimo de viabilidade, foi verificado que o maior
custo individual esta dividido entre o hidréxido de sédio (NaOH) e o sulfeto de s6dio (NazS), dado esse
que contraria a informacdo dos estudos de RIBEIRO et al., 2013, que informa que o maior gasto
individual do processo de producéo de celulose, deveria ser 0 gasto com a matéria-prima.

Assim, analisando a Figura 3, expGe um problema e reforca a importancia da necessidade de

recuperacdo do alcali utilizado na etapa de digestdo que é perdido nas correntes 6 e 9. E, é pensando
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nisso, que os segundo e o terceiro cenario foram realizados, atribuindo um percentual de recuperagéo
dos reagentes quimicos utilizados na producdo. J& que a recuperacdo é realizada por meio de
evaporadores na linha.

Nas Figuras 4, 5 e 6; sdo mostrados os estudos econdmicos para 0 cenario com recuperagao de
reagentes. Onde analisou-se uma recuperagdo 10, 40 e 70% dos produtos quimicos envolvidos na

digest&o, respectivamente.

Figura 4: Avaliacdao econémica do cenario dois, em que ha 10% de recuperagdo de produtos quimicos.
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Figura 5: Avaliacdo econdmica do cenario dois, em que ha 40% de recuperacao de produtos quimicos.
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Figura 6: Avaliacdo econémica do cenario trés, em que ha 70% de recuperacdo de produtos quimicos.
(USS)
18.000 +
16.000 |
14.000 |
12.000 +
10.000 +
8.000 +
6.000 +
4.000 +
2.000 +

0

Madeira Sulieto de Hldloxldo A Oxigénio Dioxido de
Sédio de Sodio Cloro

Com a recuperacédo dos produtos quimicos (Figuras 4, 5 e 6), verificou-se que o custo individual
da madeira vai aumentando a medida que o percentual de recuperacdo aumenta. A 10% de recuperacao
0 seu custo ja consegue ultrapassar o custo do sulfeto de sodio, mas € somente com uma recuperacao
de 70% que o custo da madeira consegue ultrapassar o custo do hidroxido de sddio. Desta maneira o
quarto cenario torna-se 0 mais vantajoso, onde a madeira é o maior custo individual do processo.

Dessa forma, ao comparar o primeiro cenario, em que nao se considerou a opgao de recuperacao
dos quimicos envolvidos na digestdo, com os demais cenarios, em que a opcao de recuperacdo dos
quimicos envolvidos na digestdo € estimada, verifica-se 0 aumento do potencial econémico. E isso, ja
acontece para pequenas taxas percentuais de recuperacdo dos produtos quimicos envolvidos na
digestéo.

Pela Figura 7, é visualizado o retorno financeiro para diferentes percentuais de recuperacao dos
reagentes. No mesmo, considerou-se apenas o potencial de venda da polpa comercial menos o0s gastos

com a madeira, reagentes e energia.
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Figura 7: Potencial econdmico por diferentes percentuais de recuperacdo de produtos quimicos.
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De forma geral, simulando a variavel de projeto com o minimo de viabilidade para todos os
cenarios e confrontando os valores do potencial econémico obtido nos trés cenarios estudados,
compreende-se que € convincente a motivacdo financeira para a recuperacdo dos reagentes perdidos
nas correntes 6 e 9.

Também, é correto afirmar que com a etapa de recuperagdo no processo, acarretara em um
maior consumo de energia, ndo sendo considerado na avaliagdo econdmica dos cenarios em estudo.
Assim, embora o0 consumo extra de energia pela etapa de recuperacdo ndo tenha sido considerado na
avaliacdo do potencial econdémico, é valido reforcar que existe a possibilidade de realizar uma
integracdo energética entre a corrente dois e outra linha. Outra problematica é a recuperacdo de agua
nas etapas de depuracéo e lavagem, estimada nos cenarios. Em que seria outra alternativa de integracédo
energética e de reusa-la.

Além, dos aspectos econdmicos que apresentam melhorias pelo retso dos reagentes quimicos
do processo. Também, ocasionam beneficios na reducdo dos impactos ambientais associados ao
descarte através de efluentes no meio ambiente. De acordo com o Conselho Nacional do Meio
Ambiente - CONAMA artigo 48 do Decreto n° 88.351, de 1° de junho de 1983, Art. 1° impacto
ambiental é qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio ambiente,
causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas que, direta ou
indiretamente, afetam: | - a salde, a seguranca e o0 bem-estar da populacéo; 11 - as atividades sociais e
econdmicas; I11 - a biota; IV - as condi¢des estéticas e sanitarias do meio ambiente; V - a qualidade dos
recursos ambientais (CONAMA, 1983; MIRANDA, 2008).

Os impactos ambientais oriundos do descarte dos reagentes quimicos sulfeto de sodio,

hidroxido de sddio, dioxido de cloro e licor negro (sulfato de sodio, metanol, &cido acético, acido
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formico) entre outras substancias sdo reduzidos pela regeneracdo e reutilizacdo no processo de
obten¢do de celulose (D’ALMEIDA,1988; CARREIRO, 2009). Portanto, aléem dos aspectos
econdmicos, os efeitos desta alteracdo no processo, afetam de forma positiva diversas categorias de
impacto ambiental.

De acordo com PIOTTO (2003) e MIRANDA (2008) a European Environmental Agency
(EEA) relaciona as categorias de impacto, pode-se associar ao processo de obtencao de celulose Kraft
que utiliza Pinus elliottii as seguintes categorias, que sdo afetadas pela reducdo da carga de compostos
quimicos utilizados:

- Impacto devido ao uso de recursos abioticos: reducdo dos materiais que sdo extraidos da
natureza para serem utilizados como insumos ou matérias primas;

- Impactos ecotoxicoldgicos: reducdo dos efeitos quimicos e bioldgicos de substancias oriundas
do descarte do processo de obtencéo de celulose nos ecossistemas;

- Impactos toxicoldgicos aos seres humanos: reducédo devido a reducdo da carga destes agentes
no sistema e também nos setores de armazenamento, € considerada a categoria mais complexa de todas,
uma vez que esses efeitos dependem das caracteristicas quimicas e bioquimicas da substancia, das
condigdes intrinsecas de cada individuo;

- Eutrofizacdo: reducdo deste impacto, que se refere ao langamento de nutrientes nos corpos de
agua, causando crescimento excessivo da biomassa de algas e por consequéncia, provocando impactos

aos ecossistemas como alteracdo da biodiversidade e danos a satde humana.

4 CONCLUSOES
Pelo presente estudo ambiental e econémico, constatou-se a importancia da reutilizacdo dos

produtos quimicos para uma industria de celulose. E ao comparar 0s quatros cenarios hipotéticos, sem
recirculacéo de reagentes quimicos e com diferentes percentuais de recuperacdo, compreendeu-se que
guanto maior a recuperacdo maior sera o impacto no balango econémico da empresa. Em que o lucro
aumenta de acordo com o percentual de recirculagdo dos reagentes quimicos, principalmente do
hidroxido de sodio, passando a ser 0 maior custo a matéria-prima.

Com isso, apesar de existir um investimento na insercdo de uma nova linha para recuperacao
do reagente é importante constatar que a longo prazo sera significante no balango. As mudancas
propostas e avaliadas para 0s 4 cenarios hipotéticos possivelmente, afetam o impacto dos efluentes da
industria de celulose no ambiente, foram identificadas 4 categorias de impacto ambiental que sdo

afetadas de forma benéfica pelo reaproveitamento dos reagentes quimicos: Impacto devido ao uso de
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recursos abidticos, Impactos ecotoxicoldgicos, Impactos toxicoldégicos aos seres humanos e
Eutrofizacéo.

Apenas com o0 reaproveitamento dos reagentes quimicos € que o custo individual estard
vinculado a matéria-prima, conforme a explanacéo de Ribeiro et. al., 2013. Outro fator que impacta no
custo é a energia requerida pelo processo. Portanto, para otimizacdo do processo pode-se ser realizada
uma analise de mercado para a compra da madeira, utilizando-se de integracdo energética para reducdo
de gastos. Concluiu-se que a regeneracao dos reagentes quimicos, do processo Kraft, para obtencdo de

celulose € benéfica tanto em relacéo a aspectos econémicos e impactos ambientais.
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