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INOVACAO AMBIENTAL TECNOLOGICA DE PROCESSO PARA TRATAMENTO
DE EFLUENTES EM INDUSTRIA DE CELULOSE

1 INTRODUCAO

As empresas utilizam inovacdo ambiental para reduzir os danos gerados pelas suas
atividades (TSENG et al., 2013). As inovacdes, quando adequadamente implantadas, podem
auxiliar na preven¢do e controle da polui¢do, na reducdo dos riscos ambientais, na melhoria
de produtos, processos e servicos, na reducdo de impactos ambientais € no aumento do
desempenho ambiental (CARRILLO-HERMOSILLA; DEL RIO; KONNOLA, 2010;
CHENG; YANG; SHEU, 2014). Nas industria de celulose e papel, as inova¢des ambientais
aplicadas tém sido relacionadas a processo (SUHR et al., 2015) ja que inovagdes de produto
podem levar a alteracdao da qualidade e aplicabilidade dos seus produtos (SUHR et al., 2015;
POPP; HAFNER; JOHNSTONE, 2011).

O tema de inovagdo e a reducdo de impactos ambientais dos efluentes gerados
mostram-se relacionados visto que as tecnologias ambientais tém sido utilizadas em empresas
para reduzir impactos ambientais significativos. Sendo assim, este estudo busca responder a
como questdo de pesquisa: Como as inovacdes ambientais tecnoldgicas de processo
contribuem para mitigar impactos ambientais gerados pelos efluentes nas industrias do setor
de celulose?

O objetivo deste trabalho € analisar como a inova¢do ambiental tecnoldgica de
processo contribui para mitigar impactos ambientais dos efluentes das industrias do setor de
celulose. Os objetivos secunddrios relacionados a este trabalho sdo:

a) verificar a aplicabilidade das Melhores Praticas (BAT) relacionado a efluentes das
industrias do setor de celulose;
b) mapear os parametros mais restritivos da legislacdo federal, estadual e municipal

relacionados a efluentes para comparar com os resultados das empresas estudadas.

As inddstrias do setor de celulose tém introduzido diversas tecnologias ambientais no
processo produtivo para mitigar grandes acidentes e reduzir os riscos. Essas tecnologias, se
aplicadas na totalidade do processo produtivo das industrias, podem levar a uma redugdo
significativa de impactos ambientais (SUHR et al., 2015; BRASIL, 2000).

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A inovagdo ambiental consiste em processos novos ou modificados, técnicas, sistemas
e produtos que evitam ou reduzem danos ambientais (KEMP; ARUNDEL, 1998). A inovacao
também € utilizada para prevencdo e controle da polui¢do e, em algumas empresas tem sido
vista como uma reducdo nos custos e emissdes gerados nos processos produtivos atendendo
assim as regulamentagdes ambientais (KEMP; PONTOGLIO, 2011; LIAO; TSAI, 2018;
KIEFER; GONZALEZ; CARRILLO-HERMOSILLA, 2018). Para atender as exigéncias dos
acordos nacionais e internacionais ambientais, ndo € suficiente realizar apenas adaptacdes das
tecnologias existentes e sim buscar alternativas que envolvem mudancas de processos
produtivos por meio da implementagdo de politicas voltadas as inovagdes para um melhor
desempenho econdmico e ambiental (RENNINGS ez al., 2006; JOVE-LLOPIS; SEGARRA-
BLASCO, 2018). Inovagdao ambiental €, entdo, o processo de desenvolvimento de novos
produtos, ou significativamente melhorados, processos ou servicos que podem fornecer valor
ao cliente e aos negdcios e que leva a uma reduciao dos danos ambientais, controle da polui¢cdo
(KEMP; PEARSON, 2008; MARTINEZ-ROS; KUNAPATARAWONG, 2019) diminuindo
significativamente o impacto ambiental (KEMP; ARUNDEL, 1998; KEMP; PONTOGLIO,
2011), criando novos espagos de mercado, produtos e servicos ou processos orientados para as
questdoes ambientais (CHARTER; CLARK, 2007; OLTRA; SAINT JEAN, 2009) de forma
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integrada (CHARTER; CLARK, 2007). Sendo assim, a inovacdo ambiental serve para
prevenir ou reduzir, diagnosticar e monitorar os danos antrépicos, gerados pelas acdes do
homem (MARKUSSON, 2001; LIAO; TSAI, 2018; KIEFER; GONZALEZ; CARRILLO-
HERMOSILLA, 2018). O desenvolvimento de Inovacdo Ambiental visa o ganho de
competitividade econdmica 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 cldssicas
devem ser transgredidas e as politicas industriais, ambientais, tecnoldgicas e cientificas devem
convergir (COENEN; LOPEZ, 2010).

Uma das formas de mensurar a inovacdo € através de indicadores. Os indicadores de
inovacdo ambiental podem ser classificados de acordo com algumas categorias: politicas
governamentais, as estruturas organizacionais internas, estratégias e motivacdes ambientais,
compensacdo, fontes de informacdo, colaboracdo e as condi¢des 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 ado¢do de tecnologia, esquemas de
assisténcia técnica ou politicas de compras. As estruturas organizacionais internas incluem
declaracdes de missao e metas de longo prazo para redugdes 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 relagdo a questdes ambientais, contatos com
autoridades, e a inclusdo de ambientalistas e cidaddos no desenvolvimento de uma politica
firme. Os indicadores de estratégias e motivacdes ambientais incluem indicadores dos
aspectos organizacionais e estratégicos de P&D e gestdo ambiental, de gestdo, metas de
inovacdo, o cumprimento da regulamentacdo em vigor, as possiveis regulamentacdes futuras,
responsabilidade social. Indicadores de compensagdes envolvem os custos da inovacdo
ambiental para determinar a utilidade das compensagdes como incentivo a inovagao
ambiental. Indicadores de fontes de informacdo tem como foco o desenvolvimento de
politicas publicas eficazes para estimular a inovagao e requer informagdes sobre os tipos de
fontes de informag¢do que sdo mais uteis para finalidades. Indicadores de colaboracao
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 usudrios mantém a inova¢do em segredo ou para outras empresas
(KEMP; ARUNDEL, 1998; GARCIA-GRANERO; PIEDRA-MUNOZ; GALDEANO-
GOMEZ, 2018).

A depender da forma de implantacio da inovacao ambiental, ela pode ser classificada
em incremental e radical. As mudancas incrementais envolvem graduais e continuas
modificagdes que preservam sistemas de producdo e mantém as redes existentes, agregando
valor no sistema em que as inovacdes estdo enraizadas (CARRILLO-HERMOSILLA; DEL
RIO; KONNOLA, 2010). As melhorias podem envolver redugdo de custos e melhoria de
produtos, no entanto leva a ganhos ambientais limitados. Por outro lado, as inovagdes em
larga escala, envolvendo a substituicdo de todo um processo de produgcdo ou o
desenvolvimento de um novo produto possibilitam melhorias marcantes na sustentabilidade
ambiental (KEMP; ARUNDEL, 1998). As mudancas radicais muitas vezes desconsideram os
processos € tecnologias utilizados trazendo novas alternativas para o atendimento das
necessidades organizacionais. Sao mudangas 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 ez al., 2018).
A inovagdo radical ¢ mais estimulada pela regulamentacdo do que pelos instrumentos de
mercado (ASHFORD; AYERS; STONE, 1985).

A inovagdo ambiental possui caracteristicas diferenciadas a depender da sua aplicagdo,
podendo ser classificada em inovacdo ambiental organizacional, inovacdo ambiental de

2



produto e inovacao ambiental de processo (VDI, 2001). As tecnologias aplicadas na inovagao
ambiental de processos sdo classificadas em: tecnologias end-of-pipe e tecnologias limpas
(VDI, 2001). As tecnologias end-of-pipe sdo incluidas em um sistema de producdo existente e
aplicam acdes que influenciam nos requisitos ambientais (KEMP; ARUNDEL, 1998; VDI,
2001). A aplicacdo das tecnologias end-of-pipe € limitada, mas pode ser estimulada por
questdes regulatérias (FRONDEL; HORBACH; RENNINGS, 2007) tais como tecnologias
usadas em tratamento de dgua (VDI, 2001). As tecnologias limpas sdo entendidas como
minimizadores dos impactos ambientais no processo produtivo (KEMP; ARUNDEL, 1998;
VDI, 2001) podendo ser estimulada, pelas for¢as do mercado (FRONDEL; HORBACH;
RENNINGS, 2007). Algumas das tecnologias limpas incluem utilizacio de materiais
ambientalmente corretos e alteragdo de processo produtivo com ganho ambiental (VDI, 2001).
Os principais fatores que impulsionam inovagdo 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 sdao fundamentais para a tomada de decisdo quanto a inovagdo implantada. O
investimento na implantacdo de inovagdes tecnoldgicas depende de investimentos em
pesquisa anterior, tornando dificil a separacdo entre ambos, levando a apropriacdo. Esta é,
muitas vezes, dificultada pela criacdo 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 inovagdes podem ser utilizadas por
qualquer empresa. A estrutura de mercado também pode impulsionar a inovacdo uma vez que
os mercados competitivos geram pressdes constantes na criagdo de inovagdes (FRONDEL,;
HORBACH; RENNINGS, 2007). As empresas tém utilizados tecnologias limpas mais
frequentemente do que as tecnologias end-of-pipe para resolver os problemas ambientais.
Apesar da maioria das instalagdes investirem em tecnologias limpas, as tecnologias end-of-
pipe ainda estdo sendo utilizadas para a contengdo de impactos ambientais gerados
acidentalmente.

Na Unido Europeia, o conceito das melhores préticas disponiveis (BATSs) foi utilizado
pela primeira vez relacionados a prote¢do atmosférica e hidrica (SILVO et al., 2005;
HUYBRECHTS et al, 2018). As indistrias controlado de forma integrada a poluicdo
resultante de atividades desenvolvidas nas industrias através da aplicacio das BATs (CE,
1996; PELLINI; MORRIS, 2001).

2.1 TECNOLOGIAS AMBIENTAIS DE PROCESSOS EM INDUSTRIA DE
CELULOSE

O processo de fabricacio de celulose, também chamado de polpagdo, ocorre em
fabricas de celulose ou integradas (papel e celulose) e seus processos especificos podem gerar
impactos ambientais diferenciados (SOUZA, 2008). O processo de fabricagdo kraft, utilizado
no Brasil, visa recuperar reagentes quimicos complexos provenientes do processo de
producao(SOUZA, 2008; SUHR et al., 2015).

A poluicao hidrica é caracterizada pela descarga de elementos resultantes do processo
produtivo gerando impacto ambiental. Para que isso ndo atinja grandes proporcdes faz-se
necessdrio aplicar requisitos especificos de gerenciamento de dguas residuais. Isso permite o
exame dos impactos potenciais nos ecossistemas sejam eles de dgua doce, sejam de dgua
salgada (BAI et al., 2018). A poluicdo hidrica € decorrente de diversos fatores, dentre eles o
lancamento de efluentes nio tratados.

Os principais processos que geram aguas residuais sdo os produtores de madeira,
lavagem de celulose, branqueamento de papel, digestores e os processos de fabricacdo de
papel (ASHRAFI; YERUSHALMI; HAGHIGHAT, 2015; SOLOMAN et al., 2009). Os
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efluentes resultantes de mdaquinas de papel, do processo de pasta e vdrias operacdes de
limpeza e rastreio também podem conter fibras que, se tratadas podem servir de matéria prima
para o papel. Outras 4guas residuais tais como os efluentes de manuseio de madeira ou
sistemas de recuperacdo de quimicos podem conter contaminantes nio fibrosos que podem
tornar-se problemadticos 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, graos (grits) e
sujeira (ALDA, 2008). Os principais efeitos ambientais gerados envolvem aumento do lodo,
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). O esgotamento do
oxigénio, devido ao crescimento de micro-organismos em meio das dguas residuais, impacta
no meio ambiente, principalmente em caso de presenca de poluentes organicos. Os poluentes
organicos tais como carboidratos, proteinas e dcidos organicos podem influenciar nas
bactérias aerdbias que consomem Oxigénio Dissolvido (OD), podendo levar a reducdo da
concentragdo de OD na dgua. Com essa redugcdo organismos aerdbios como peixes e
crustdceos pode morrer por asfixia. O ambiente anaerébio leva a presenca de microrganismos
anaerdbios que também decompdem a matéria organica, o que pode gerar maus odores. Como
as emissdes de poluentes da dgua afetam diretamente os corpos de dgua regionais, as dguas
residuais ja que quando liberados em corpos de dgua, os poluentes da 4gua sdo envolvidos em
reacdes bioldgicas, quimicas e fisicas simultaneas. Sendo assim, a concentracdo de poluentes
varia em diferentes partes dos corpos de dgua com diferentes impactos potenciais (BAI e al.,
2018).

Os principais parametros para andlise dos efluentes saio 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
s6lidos 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).

As caracteristicas poluidoras das dguas residuais variam a depender dos processos
utilizados na producgdo e da qualidade do papel produzido e a remediacdo de dguas residuais
depende do impacto ambiental gerado. Sendo assim podem ser utilizados diversos processos
de tratamento podendo ser fisico, biologico 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 filtragdo,
flotacdo, coagulacdo, floculacdo, ozonizacdo, eletrdlise e oxidacdo. O tratamento bioldgico
pode ser classificado em tratamento aerdbio e tratamento anaerdbio, que, apesar de objetivos
semelhantes, possuem técnicas de atuacdo diferentes. Por fim, o sistema integrado € o
tratamento de dguas residuais que combina outros tipos diferentes com o objetivo de aumentar
a sua eficdcia como, por exemplo, fisico-quimico, fisico-biologico, bioldgico aerdbico-
bioloégico anaerébico e outros (BUYUKKAMACI; KOKEN, 2010; ASHRAFI;
YERUSHALMI; HAGHIGHAT, 2015; SUHR et al., 2015). Apesar da maioria das industrias
de celulose e papel utilizarem o tratamento biologico em seus efluentes, ao final ainda é
possivel encontrar quantidade significativa de compostos de cor, microrganismos, compostos
organicos recalcitrantes, sélidos em suspensdo e compostos inorganicos, sendo necessirio
algumas vezes um tratamento adicional (GONDER; ARAYICI; BARLAS, 2011).

As tecnologias ambientais podem servir de apoio para aplicacio de técnicas
especificas de tratamento. As melhores técnicas disponiveis para o tratamento de efluentes de
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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
polpacdo mecénica, com BAT 40 (SUHR et al., 2015).

3 METODO DE PESQUISA

Este estudo pode ser classificado como um estudo de casos multiplos. O estudo de
caso busca entender a dinamica estudada em um ambiente podendo gerar teorias especificas
(EISENHARDT, 1989), j4 que é uma investigacdo empirica e tem como caracteristica a
andlise de evidéncias, com base em proposi¢des tedricas que orientardo na coleta de dados
(YIN, 2015). A andlise dos dados utilizou a sintese cruzada de dados permitindo um melhor
entendimento do setor de celulose relacionado a aplicacdo das tecnologias ambientais.

Para o estudo foram entdo selecionadas as empresas Eldorado Brasil Celulose S/A,
Suzano Papel E Celulose S.A., CMPC Celulose Riograndense Ltda, Fibria Celulose S/A,
Veracel Celulose S.A, Klabin S.A sendo as plantas agrupadas a depender da data de sua
instalacdo sendo o Grupo 1 composto das empresas mais antigas e o Grupo 2 composto por
empresas mais modernas.

Foram coletados dados com base em documentos e registros em arquivos, entrevistas e
observacdo. A andlise de dados foi realizada por meio da triangulagdo de dados (YIN, 2015).
O objetivo da comparagcdo dos grupos das empresas foi verificar se as unidades adaptadas
com tecnologias ambientais podem reduzir os seus impactos ambientais da mesma forma que
as plantas mais recentes. Os dados coletados foram analisados em conjunto para entender
como as inovagdes ambientais estdo sendo utilizadas nas industrias de celulose.

4 RESULTADOS DA PESQUISA

As técnicas e inovagdes que permitiram a melhoria do desempenho ambiental
baseiam-se nas melhores préticas para prevencdo de poluicio (BAT) e nas tecnologias
identificadas nas entrevistas e outras fontes de pesquisa aplicadas as empresas do estudo.
Foram também realizadas andlises 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. Apds o agrupamento das tecnologias foi realizada a comparagao
dos resultados dos indicadores ambientais das empresas com os principais pardmetros
estabelecidos nas legislacdes e documentos associados para analise do grau de poluigdo.

Os dados coletados na pesquisa sobre a BAT de Armazenamento e preparacdo de
madeira na industria de celulose e papel sdo apresentados no Quadro 1 junto com as principais
tecnologias aplicdveis identificadas na entrevista.

Quadro 1- Resumo da BAT de Armazenamento e preparacdo de madeira

Comparativo de Grupos
Téenicas Grupo 1 Grupo 2
Aplicacao | Tecnologias/ Aplicacao | Tecnologias/
BAT Equipamentos BAT Equipamentos
Descascamento a seco Harvester N-3 Harvester
para evitar contaminacio | NA —3 NA -2 Tambor lavador e descascador
da dgua de tora
Pavimentacdo da drea de Harvester
Evitar a contaminacdo das S armazenagem S-3 Tambor lavador e descascador
cascas e da madeira com N-1 de tora Pavimentacdo da area
) NA -2
areia e pedras NA-1 de armazenagem
Cobertura do patio de madeira
Pavimentacgdo das dreas de | S — 2 Defini¢do em projeto de | S —4 Definici eto de ol
armazenagem de madeira | N - 1 planta N-1 etinicao em projeto de planta




Comparativo de Grupos

Técnicas Grupo 1 Grupo 2
Aplicacao | Tecnologias/ Aplicacio | Tecnologias/
BAT Equipamentos BAT Equipamentos
Minimizagdo do Sistema de captagdo de . . )
escoamento superficial de dgua no patio de madeira | g _ 4 S1stem:/1 'de captagao de.! agua
dgua  nas dreas de S-3 e encaminhamento para|NA - | no  patio de madeira e
ETE encaminhamento para ETE

armazenagem de madeiras

Sistema de captacdo de

Coleta de dgua ) L - . Sistema de captacdo de 4gua
. - dgua no patio de madeira L. .
contaminada e remocgdo de | S — 3 . S-5 no pitio de madeira e

- e encaminhamento para .
s6lidos encaminhamento para ETE

ETE

Fonte: Autora
Nota: S = Sim. N = Nao. NA = Nao Aplicdvel 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 necessdria para evitar contaminacdo do efluente. As
empresas que nao 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 d4gua 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 sao: a
Pavimentacdo da 4rea de armazenagem e Cobertura do péatio de madeira, sendo estas
tecnologias mencionadas na coleta de dados da BAT apesar de ndo terem sido mencionadas
como tecnologias que melhoram o desempenho ambiental. A pavimentagdo da drea de
armazenagem das empresas que citaram esta tecnologia foi contemplada no projeto da
unidade. Por fim, a Minimizacdo do escoamento superficial de dgua nas &reas de
armazenagem de madeiras e a Coleta de d4gua contaminada e remocao de s6lidos s@o aplicadas
com o Sistema de captacdo de dgua no pétio de madeira e encaminhamento para ETE. Desta
forma, a dgua residual do pétio de madeira nio € escoada diretamente para o rio, sendo tratada
antes da sua emissdo. De forma geral, as técnicas da BAT de Armazenamento e preparacio 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 dguas residuais e emissdes para a
agua no processo de polpa kraft sdo apresentados no Quadro 2.

Quadro 2- Resumo da BAT de dguas residuais e emissOes para a 4gua no processo kraft

Comparativo de Grupos
P Grupo 1 Grupo 2
Técnicas . - Y™ -
Aplicacao | Tecnologias/ Aplicacao | Tecnologias/
BAT Equipamentos BAT Equipamentos
. ~ . . Processo de Processo de
Recirculagdo  parcial da  4gua
S-3 branqueamento sem | S —5 branqueamento sem
processual no branqueamento . .
cloro livre cloro livre
Cozimento modificado antes do S_3 Processo de pré- S_5 Processo  de  pré-
branqueamento branqueamento branqueamento
Deslignificagdo com oxigénio antes do | S — 3 Processo de pré- S_5 Processo  de  pré-
branqueamento branqueamento branqueamento
Lavagem fechada e eficiente da pasta S_3 I}emrculagao de|S—-4 Recirculagio de 4gua
crua dgua N-1
Monitorizacdo e contencdo eficaz dos Slstemaf de bacia de Sistemas de bacia de
. . ~ conten¢ao ~
derrames, incluindo a recuperacdo de |S —3 Lacoa de S-5 contenc¢do
substincias e energia. goa Lagoa de Emergéncia
Emergéncia
Manuten¢do na evaporagdo do licor S.3 Sistemas de bacia de S_5 Sistemas de bacia de
negro e caldeira de recuperacgio, para contengio contengdo
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Comparativo de Grupos
L. Grupo 1 Grupo 2
Técnicas . . s~ .
Aplicacao | Tecnologias/ Aplicacao | Tecnologias/
BAT Equipamentos BAT Equipamentos
acomodar picos de carga. Recuperacao de Recuperagao de
Quimicos Quimicos
Extracao e reutilizagdo dos Recuperacao de Recuperagao de
. S-3 o S-5 L
condensados contaminados Quimicos Quimicos

Fonte: Autora
Nota: S = Sim. N = Nao. NA = Nao Aplicdvel 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 substincias e energia, monitorizacdo e contencdo eficaz dos
derrames, manuten¢@o na evaporagdo do licor negro e caldeira de recuperagdo, para acomodar
picos de carga, extracdo, deslignificacio com oxigénio antes do branqueamento e reutilizacao
dos condensados contaminados sdo aplicados por todas as empresas de ambos os grupos. A
técnica de lavagem fechada e eficiente da pasta crua é aplicada por todas as empresas do
Grupo 1 enquanto que apenas uma empresa no Grupo 2 ndo aplica a técnica. A recirculagdo e
dgua mencionada nesta BAT € uma tecnologia aplicada também no tépico de 4gua uma vez
que reduz o seu consumo.

As emissdes de dguas residuais tratadas ou efluentes precisam ser monitoradas. Os
dados coletados na pesquisa sobre a BAT de Monitoramento sdo apresentados no Quadro 3
junto com as principais tecnologias aplicdveis identificadas na entrevista.

Quadro 3 - Resumo das BATs de Monitoramento (efluentes) e suas tecnologias

Comparativo de Grupos
Grupo 1 Grup() 2
BAT Técnicas Aplicacao | Tecnologias/ . .| Tecnologias/
BAT Equipamentos Aplicacao Equipament
BAT os
Demanda quimica de oxigénio ETE/ Controle ETE
(CQO) ou carbono organico S_3 Laboratorial S-3 Controle
total (COT) ou demanda N-2 Laboratorial
quimica de oxigénio
S_2 ETE/ Controle S_4 ETE/
DBO N_1 Laboratorial N-1 Controle
Laboratorial
Soélidos suspensos totais (SST) S_3 E;ﬂi/ rat(c:);)il::ltlr()le S_5 g([)‘rEl:t/role
Didria Laboratorial
S_2 ETE/ Controle S_3 ETE/
Monitoramento das | Nitrogénio total N_1 Laboratorial N-2 Controle
emissdes para a Laboratorial
dgua ETE/ Controle ETE/
Fésforo total S-3 Laboratorial S-5 Controle
Laboratorial
S_2 ETE/ Controle S_1 ETE/
EDTA, DTPA N_1 Laboratorial N-4 Controle
Laboratorial
. ETE/ Controle ETE/
AOX (em Conforml(?ade comalg 3 Laboratorial S-5 Controle
norma EN ISO 9562:2004) Laboratorial
Metais relevantes (por ETE/ " Controle ETE/
) S-3 Laboratorial S-5 Controle
exemplo, Zn, Cu, Cd, Pb, Ni) Laboratorial




Comparativo de Grupos

Grupo 1 Grupo 2
BAT Técnicas Aplicacao | Tecnologias/ . . | Tecnologias/

. Aplicacao .
BAT Equipamentos Equipament
BAT os
Monitorando Monitoramento dos principais ETE/ Controle ETE/
pardmetros-chave | parametros de processo | ¢ 4 Laboratorial S_5 Controle
do processo relevantes para as emissoes Laboratorial
para a dgua

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

O Antiespumante e Sistema de dispersdo sdo tecnologias que sdo aplicadas ao fim do
processo e, embora atuem com objetivos especificos ndo produzem impacto ambiental. O
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 aplicagdo do sistema de dispersdao 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 os parametros mais restritivos previstos em legislacdo.
Inicialmente foi feito o levantamento dos valores dos indicadores das empresas nas entrevistas
e nos relatérios de sustentabilidade. Depois foi feita a transformagao 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 legislacdes 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, Deliberacio CECA N° 36 DE
27/06/2012 — MS, NT-202.R-10 - Critérios 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 pardmetros legais mais restritivos apresentados no Quadro 4.
Quadro 4- Médias e Parametros Restritivos de Efluentes.

Media |Media | Restriti
Classificacdo | Indicadores G1 G2 Vo
Ausénci
Fisico Sélidos Suspensos 1,04 1,61 a
Vazdo m3/tsa 56,66 27,56 25-50
Fosforo Total mg/1 P 0,05 0 1,0
Inorganico Merctrio total mg/L 0 0 0,01
Nitrogénio amoniacal total mg/l 1 0 10
AOX kg/tsa 0,04 0,04 <0,20
Fenol mg/1 0,03 0 0,5
DBO 5 dias, 20°c kg/tsa 1,21 0,28 0,3-1,5
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 os grupos estd abaixo dos parametros
mais restritivos estabelecidos na legislacio ou nas melhores praticas. Como em ambos os
grupos hd implantacdo de tecnologias ambientais permite-se concluir que a implantacao
destas tecnologias impacta na melhoria dos indicadores auxiliando o atendimento aos padrdes
mais restritivos. Observa-se também que os melhores indicadores estdo presentes no Grupo
2, das empresas tecnologicamente mais modernas.



4 ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Os principais processos geradores de dguas residuais nas industriais de celulose sdo
lavagem de celulose, digestdo e branqueamento (ASHRAFI; YERUSHALMI; HAGHIGHAT,
2015; SOLOMAN et al.,, 2009). As dguas 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 dgua no pétio 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 d4gua contaminada e encaminha para a ETE; sistema de bacias de contencao
(SUHR et al., 2015), responsavel por coletas emergenciais e residuos de graxa e 6leo 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 sedimentacdao (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); alteracdes
de processos com as tecnologias de processo de pré-branqueamento e branqueamento sem
cloro elementar (SOLOMAN et al, 2009; ASHRAFI; YERUSHALMI; HAGHIGHAT,
2015). As alteragdes na fabricacdo de celulose tém sido consideradas como alteracdes de
processo com melhorias ambientais, comumente citadas em algumas entrevistas. A
recirculacdo parcial da dgua processual no branqueamento é possivel com a alteracdo do
processo para a utilizagdo de Processo de branqueamento sem cloro livre, atualmente
consolidado como parte do processo de producdo de celulose. Essa alteracdo possibilita a
recirculacdo de dgua e a redugdo do consumo de recursos naturais que foi abordado
anteriormente. A alteracdo no processo de fabricacdo também inclui a inser¢ao da fase de pré
-branqueamento facilitando a aplicagdo das técnicas de cozimento modificado antes do
branqueamento, a deslignificacio com oxigénio antes do branqueamento, a reutilizagdo 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 4dgua sao 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; Depuradores (ALDA, 2008;
BUYUKKAMACI; KOKEN, 2010; ASHRAFI; YERUSHALMI; HAGHIGHAT, 2015);
Lagoa de aeragdo; sistemas de lodos ativados (SUHR et al, 2015; ASHRAFI;
YERUSHALMI; HAGHIGHAT, 2015); sistema de neutraliza¢do 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
corre¢do 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 andlise 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 sao mais
presentes em empresas do Grupo 2 do que no Grupo 1.

Em andlise das BATs para identificar seus impactos nos indicadores coletados,
percebeu-se que as BATs sobre efluentes ndao 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 4guas residuais e emissdes para a 4gua no processo
de polpa Kraft ocorre durante o processo. No entanto, antes de despejar qualquer efluente nos
rios e lagoas, faz-se necessdrio o seu tratamento pela Estacdo de Tratamento de Efluentes
(SUHR et al., 2015), que € uma tecnologia end-of-pipe (CARRILLO-HERMOSILLA; DEL
RIO; KONNOLA, 2010; VDI, 2001; FRONDEL; HORBACH; RENNINGS, 2007). Sendo
assim, as BATs de efluentes sdo responsaveis pela melhoria da qualidade dos efluentes antes
de seu tratamento. Caso haja um aumento de produc¢do ou uma duplicacdo da linha de
operacdao haverd 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 poderao apoiar o desempenho ambiental pela redu¢do 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 os grupos, sendo uma constante tanto em empresas antigas com melhorias
das tecnologias ambientais, quanto em empresas mais recentes ja implantadas de acordo com
os novos critérios tecnoldgicos, seguida de algumas BATSs aplicadas na maioria das empresas
do Grupo 2. Apesar da preocupacdo em adaptar novas tecnologias as unidades antigas, as
BATS e as inovagdes tecnoldgicas 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
aplicagdo de BATs e implementagdo de inovacdes tecnoldgicas ambientais de processos
possuem menor potencial de poluicdo.

Das tecnologias identificadas na pesquisa as que podem impactar nos indicadores de
efluentes sao 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 aeragdo (SUHR et al., 2015), sistema de neutralizacao
de efluentes automatizados, sistema de tratamento de efluentes especificos (SUHR et al.,
2015), sistemas de grids para aspersdao de oxigénio, sistema de correcido de pH, tanques, torre
de equilibrio. Destas tecnologias a lagoa de aeragdo (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
de equilibrio, utilizada em plantas que possuem mais de uma linha de producio, 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 sao
realizadas andlises laboratoriais, sejam didrias ou periddicas, para garantir que as empresas
estejam despejando efluente nos padrdes estabelecidos.

De acordo com a literatura, as dguas residuais podem ser também submetidas a
tratamento quimico, com as tecnologias de coagulagdo, floculacdo, filtracdo, ozonizacdo e
oxidacdo; tratamento fisico, com as tecnologias de floculacdo, flotagdo, ultra filtracdo,
sedimentacdo e eletrdlise; tratamento biolégico aerdbio, com as tecnologias de reator em
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batelada de sequenciamento; e tratamento bioldgico anaerdbio, com as tecnologias de reatores
RLF, UASB e 158 e filtro anaerébio (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 s6lidos suspensos e vazao
(CARVALHO, 2005; BAI et al., 2018; STYLES et al., 2009). O indicador de Solidos
Suspensos teve como parametro mais restritivo a auséncia de s6lidos 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 tltimo indicador dos parametros fisicos é o da vazdo, sendo
o 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 parametro com o valor de 27,6 m3/tsa. Sendo assim, € possivel
afirmar que a aplicagdo das BATs, 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,
Merctrio 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 € 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 emissdes para a dgua € aplicada em todas as
empresas dos dois grupos. Considerando que as medias de ambos grupos estdo abaixo do
valor de referéncia conclui-se que a aplicagdo das BATs pode melhorar o desempenho
ambiental. Como a média do Grupo 1 € 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 parametro
mais restritivo o valor de 0,01 mg/l Hg. A média do indicador em ambos os grupos foi 0 mg/1.
O indicador de Nitrogénio Total, possui como parametro mais restritivo o valor de 10,0 mg/l.
A média do indicador no Grupo 1 € 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 os grupos mantendo-os abaixo do valor
de referéncia.

Os indicadores dos parametros organicos de polui¢do hidrica sdao AOX, Fenol, DBO,
DQO, Sulfeto de Carbono e Substincias 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 legislagdo 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 padrio
determinado conclui-se que a aplicagdo da BAT pode melhorar o desempenho ambiental
mantendo-o abaixo do parametro mais restritivo. Com relagdo as substincias 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 média maior que
o 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 é de 0,03 e a média do indicador no Grupo 2 foi 0. Mesmo
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ambos os 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 o
parametro mais restritivo de 1,5 kg/tsa, no mdximo, 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 emissoes
para dgua, a técnica de DBO ¢ aplicada na maioria das empresas dos dois grupos. Com
relacdo ao indicador DQO, o parametro 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. J4 a média do Grupo 2 foi de 4,44 Kg/tsa. Apesar da média de ambos os grupos ter
sido menor que o parametro mais restritivo, a média do Grupo 2 foi menor que a média do
Grupo 1. A técnica de DQO também € aplicada pela maioria das empresas de ambos grupos.

Ainda na BAT de monitoramento das emissdes para a dgua (SUHR et al., 2015;
SOUZA, 2008) h4 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 emissoes para a dgua
(SUHR et al., 2015; SOUZA, 2008) da BAT Monitorando pardmetros-chave do processo tem
a sua aplicabilidade em todas as empresas de ambos os 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 inovagdes tecnoldgicas de processo para
melhorar seu desempenho ambiental.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo geral foi analisar como a inova¢do ambiental tecnolégica de processo
contribui para mitigar impactos ambientais dos efluentes das industrias do setor de celulose.
Os resultados evidenciam que as inovagdes ambientais presentes nas plantas industriais
trazem melhorias ao desempenho ambiental e reduzem o impacto ambiental gerado pelos
efluentes permitindo, assim, um maior entendimento sobre o impacto das inovacdes
tecnoldgicas de processo no desempenho ambiental das indistrias de celulose e papel.
Respondendo a pergunta de pesquisa, as inova¢des ambientais aplicadas sdo responsaveis pela
mitigacdo de impactos ambientais do setor de celulose, sendo muitas delas tecnologias
importantes para a aplicacdo das BATs nas empresas.

A identificacdo das inovacdes ambientais tecnologica de processo para mitigar
impactos ambientais das industrias do setor de celulose foram 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. As
tecnologias identificadas em entrevistas apoiam diretamente as BAT para as industrias do
setor de celulose. Nesse estudo foram utilizadas duas BATs de efluentes com um total de 12
técnicas associadas.

Para o objetivo secundario relacionado aos pardmetros mais restritivos da legislacio
federal, estadual e municipal das localidades em que as plantas estdo instaladas foram
pesquisadas legislacdes Federais, Estaduais e Municipais além das legislagcdes acima foram
utilizados os parametros BAT dos anos de 2001 e 2014.

As plantas industriais mais modernas possuem menor possibilidade de gerar impacto
ambiental gerado pelos efluentes do que as plantas mais antigas. J4 com base nas BATs pode-
se observar que a maior parte das técnicas estd sendo aplicadas em empresas de ambos os
grupos, sendo uma constante tanto em empresas antigas com melhorias das tecnologias
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ambientais, quanto em empresas mais recentes ja implantadas de acordo com 0s 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 tecnolégicas ambientais possuem menor
potencial de poluicao.

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

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES)
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