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RESUMO

A crescente preocupagao com as questdes ambientais leva a um maior interesse
com relacdo a geragdo e destinagdo de residuos solidos. Buscando, portanto, encontrar
uma alternativa para destinagdo dos residuos sélidos gerados numa industria de tabaco, a
Souza Cruz, foi proposto este estudo, cujo objetivo foi avaliar a possibilidade de efetuar a
queima com aproveitamento de energia térmica dos residuos gerados na empresa.

Para avaliacdo da viabilidade técnica, ambiental e econémica da queima dos
residuos gerados foi realizada uma pesquisa bibliografica para formar a estruturagéo
conceitual, bem como o levantamento de dados na empresa. Esses levantamentos
possibilitaram o melhor conhecimento da origem do residuo, facilitando a sua
caracterizagdo. Buscou-se, entdo, diagnosticar os residuos gerados e a possibilidade de
queima destes. Verificou-se que é possivel realizar a queima de alguns tipos de residuos
com a utilizacdo da estrutura existente, podendo-se obter uma economia de consumo de
lenha de mais de 3.000 toneladas ao ano. Entretanto, ha a necessidade de redugéao
granulométrica de alguns residuos, de forma que a queima seja mais efetiva.

Assim, com o presente estudo constatou-se que a utilizacdo de um sistema de
queima de residuos solidos com reaproveitamento de energia é viavel, pois além de
apresentar um retorno econdémico através da redugcdo no consumo de lenha, ha também a
reducdo das emissdes atmosféricas provenientes dos meios de transporte, bem como a

reducdo dos espacos utilizados em aterros sanitarios.
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1. INTRODUCAO

Desde a década de 1970, vem aumentando a preocupagdo € O
comprometimento com as questdes ambientais e a geracédo de residuos solidos € um dos
problemas mais agravantes. Segundo VANZIN (2006), no século XXI, o crescimento
acentuado da populagao e das atividades industriais tem como conseqliéncia uma demanda
cada vez maior de energia e, consequentemente, o aumento de descarte de residuos

solidos, que podem gerar problemas ambientais.

O tratamento de residuos é um dos grandes gargalos para avangar na
manutencao da sustentabilidade do planeta. Afinal, os residuos industriais representam um
grande problema para indUstrias, pois a sua maioria vai parar em aterros (GESTAO DE
RESIDUOS, 2010).

A geracéo de residuos solidos, de acordo com NASCIMENTO e MOTHE (2007),
justifica a obrigatoriedade da criacdo de mecanismos que produzam a conscientizacdo, o

desenvolvimento e a implantagcdo de novas tecnologias para reverter este quadro.

Os estudos desses autores vém ao encontro do principal objetivo deste trabalho
que visa avaliar, como possibilidade para tratamento dos residuos sélidos gerados na
industria de tabaco, a combustdo destes com recuperacdo de energia térmica. Nesse
sentido, LANCA e SILVA (2006) ressaltam que essa tecnologia visa a destruicdo completa
de um material, reduzindo, dessa forma, seu volume e o provavel impacto que poderia

ocorrer se disposto em condi¢des inseguras.

Além disso, segundo KINLAW (1997) apud MISSIAGGIA (2002), as empresas
que operam com base na previsdo e no planejamento em longo prazo, estdo em persistente

busca de meios de melhorar o seu desempenho ambiental.

Visando, portanto, a utilizacdo de estratégias de produgdo mais limpa em uma
industria de tabaco foi realizada uma pesquisa bibliografica para formar a estruturacao
conceitual que dara sustentagédo ao desenvolvimento do trabalho, bem como o levantamento
de dados na empresa. Buscou-se, entdo, diagnosticar os residuos gerados e a possibilidade

de queima destes, observando aspectos técnicos, ambientais e econdmicos.

1.1. A empresa

A Souza Cruz iniciou suas atividades no dia 25 de abril de 1903, em um
sobrado no Centro da cidade do Rio de Janeiro, produzindo sua primeira marca de

cigarros (Dalila). Em 1910, a Souza Cruz comprou a Imperial Fabrica de Rapé Paulo



Cordeiro e instalou a sua primeira fabrica. Em 1914, a companhia passou o controle
acionario ao grupo British American Tobacco. Esta mudanga alavancou o crescimento
da Souza Cruz, levando-a a se tornar a maior industria de fumo da América Latina. A
partir dai, a empresa aumentou sua producdo, internacionalizou-se, evoluiu
tecnologicamente e tornou-se lider absoluta de mercado e referéncia internacional no

marketing de produtos de consumo de massa.

Em abril de 2003, inaugurou a fabrica de Cachoeirinha, no Rio Grande do
Sul, colocando em operagdo uma das mais modernas unidades produtoras de cigarros

do mundo.

Em uma ampliacdo do complexo industrial de Cachoeirinha, em 2007, foi
inaugurado o Centro de Pesquisas e Desenvolvimento, que hoje se chama Regional

Product Centre Americas, um dos mais avangados centros de pesquisa do mundo.

A Souza Cruz possui seis das dez marcas de cigarros mais vendidas no
Brasil, produzindo cerca de 80 bilhdes de cigarros por ano e tendo uma participagao de
62,3% do mercado total brasileiro. Atua em todo o ciclo do produto, desde a produgao
e processamento de fumo até a fabricagdo e distribuicdo de cigarros, atendendo
diretamente a cerca de 260 mil varejos em todo o pais, além de chegar a quase cinco

mil municipios.

A fabrica situada no municipio de Cachoeirinha, objeto deste trabalho, por
sua vez, tem produgdo média anual de 30 bilhdes de cigarros por ano

(aproximadamente 40% do volume fabricado pela companhia).

Uma vez que a Souza Cruz tem uma forte atuagcdo no campo socioambiental
e investe em um desenvolvimento verdadeiramente sustentavel, o objetivo deste
trabalho foi estudar a viabilidade da queima de residuos gerados na unidade da Souza
Cruz, situada no municipio de Cachoeirinha, Rio Grande do Sul, buscando minimizar os
impactos ambientais, econdmicos e sociais decorrentes da disposicdo dos residuos

gerados.

Para tanto, primeiramente, foram abordados os conceitos fundamentais para a
compreensao deste trabalho, na secdo de Fundamentos Tedricos e Revisdo Bibliografica.
Esta abrange topicos tais como Residuos Sdlidos, sua gestdo e formas de disposicéo e
tratamento, bem como uma explanacédo sobre a origem dos residuos sélidos abrangidos
neste estudo. Na sequéncia, é apresentada a caracterizagdo de tais residuos, seguida da
apresentagdo do sistema de queima destes, existente na industria, e da forma como é

realizado o controle das emissdes de materiais particulados geradas essa queima. Por fim,
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na sec¢ao de Resultados e Discussbes sao abordados o potencial para aplicagao dos
residuos estudados, uma estimativa da economia de lenha a partir da queima de uma
formulacao sugerida de residuos, além de uma discussdo a respeito da minimizacao de

impactos ambientais a partir da queima destes residuos.



2. FUNDAMENTOS TEORICOS E REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Residuos solidos

Residuo é qualquer material que sobra de uma ag¢&o ou processo produtivo,
considerado inutil por quem o descarta (SAQUETO, 2010). Ha de se destacar, no
entanto, a relatividade da caracteristica inservivel do lixo, pois aquilo que ja nao
apresenta nenhuma serventia para quem o descarta, para outro pode se tornar

matéria-prima para um novo produto ou processo (MONTEIRO et. al., 2001).

Ainda segundo MONTEIRO et. al. (2001), residuos s&o gerados em
praticamente todas as operag¢des (agricolas, industriais, mineragdo, servi¢os, entre
outros), isso porque sao rarissimos, em nossa sociedade, os balangos de massa que
nado gerem ineficiéncias e perdas, o que acarreta em maiores consumos de matérias-

primas, oferecendo parte delas como residuo ou poluigao.

Neste trabalho sera utilizado o termo residuo e residuo solido como
equivalentes e, segundo a definicdo de residuo sélido de acordo com a NBR 10.004

“Residuos Soélidos — Classificagao”:

Residuos nos estados sdlido e semi-sélido, que resultam de atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e
de varrigdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de
sistemas de tratamento de &gua, aqueles gerados em equipamentos e
instalacdes de controle de poluigdo, bem como determinados liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede publica de
esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso solu¢des técnica e
economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel. (ABNT,
2004, p.1).

Ainda segundo a ABNT NBR 10.004 “Residuos Sodlidos — Classificagao”

(2004), os residuos podem ser enquadrados como:
o Classe | — Residuos perigosos

Sao aqueles que apresentam periculosidade, inflamabilidade, corrosividade,

reatividade, toxicidade ou patogenicidade.
e Classe Il A— Na&o Inertes

Aqueles que ndo se enquadram nas classificagcées de residuos classe I. Os
residuos nao inertes podem ter propriedades, tais como: biodegradabilidade,

combustibilidade ou solubilidade em agua.



e Residuos classe |l B - Inertes

Quaisquer residuos que, quando amostrados de uma forma representativa e
submetidos a um contato dindmico e estatico com agua destilada ou deionizada, a
temperatura ambiente, conforme teste de solubilizagdo, n&do tiverem nenhum de seus
constituintes solubilizados a concentragdes superiores aos padrbes de potabilidade da

agua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.

2.2. Gestao de residuos

A gestdo ambiental nas industrias € de grande importancia, visto a
quantidade de energia que requerem para a geragao de seus produtos, bem como a

quantidade que geram de residuos, sejam perigosos ou ndao (LANCA e SILVA, 2006).

Ao longo dos anos, as politicas de controle de residuos solidos foram sendo
alteradas, evoluindo da busca pelo estabelecimento de normas referentes a forma mais
adequada de coleta e de disposicdao do material descartado nos anos 70, passando
pela énfase no pré-tratamento e destruicao dos residuos nos anos 80 e atingindo a
busca pela reducdo de residuos na fonte geradora, bem como a implantagdo de

programas de recuperacgao dos recursos (BROLLO; SILVA, 2001).

Tem-se uma filosofia de que nao poluir € a melhor maneira de se reduzir os
impactos ambientais provenientes das atividades industriais. Segundo MISSIAGGIA

(2002), a tendéncia mundial esta baseada em:

e reducdo da geracdo na fonte, geracdo zero ou minimizagdo, que pode
variar desde a alteragdo de praticas operacionais até alteragbes
tecnoldgicas no processo produtivo;

e reutilizacdo de residuos, que pode variar da simples utilizacido dos dois
lados de uma folha de papel, passando pela reutilizagdo de pecas e
componentes usados de produtos até profundas alteragdes no processo
produtivo;

e reciclagem de residuos, que pode ser através da utilizagdo dos residuos
como matéria-prima em outro processo produtivo ou pelo
aproveitamento dos materiais contidos nos residuos e suas

transformacgdes em outro produto.

Outro processo utilizado é a incineragdo de residuos com aproveitamento
de calor que visa a reducédo de volume e toxicidade dos residuos, bem como pode ser

obtida a recuperacgao energética dos materiais contidos nos mesmos.



A implantacdo de monitoramento nos locais de disposicdo de residuos e
prevencao e controle da poluicdo ambiental sdo a ultima fase a ser adotada em um

programa de produg¢do mais limpa.

2.3. Disposigao e tratamento de residuos solidos

O tratamento de residuos soélidos compreende uma série de procedimentos
realizados com a finalidade de reduzir a quantidade de residuos gerada ou o potencial
poluidor dos residuos sélidos, seja impedindo descarte de lixo em ambiente ou local
inadequado, seja transformando-o em material inerte ou biologicamente estavel
(MONTEIRO et. al., 2001).

Ainda segundo MONTEIRO et. al. (2001), € comum proceder ao tratamento de
residuos industriais com vistas a sua reutilizagao ou, pelo menos, torna-los inertes. Contudo,
dada a diversidade dos mesmos, ndo existe um processo preestabelecido, havendo sempre
a necessidade de realizar uma pesquisa e o desenvolvimento de processos

economicamente viaveis.

Caso os residuos gerados ndo tenham um tratamento adequado, o meio

ambiente, por consequéncia, sofrera sérios danos, dentre os quais pode-se citar:

e a poluicdo do solo: alterando suas caracteristicas fisico-quimicas,

representara uma séria ameacga a saude publica tornando-se ambiente
propicio ao desenvolvimento de transmissores de doengas, além do
visual degradante associado aos montes de lixo;

e a poluicdo da agua: alterando as caracteristicas do ambiente aquatico,

através da percolacédo do liquido gerado pela decomposi¢cdo da matéria
organica presente no lixo, associado com as aguas pluviais e nascentes
existentes nos locais de descarga dos residuos;

e a poluicdo do ar: provocando formagdo de gases naturais na massa de

lixo, pela decomposicao dos residuos com e sem a presenga de oxigénio
no meio, originando riscos de migracdo de gas, explosdes e até de

doencas respiratorias, se em contato direto com os mesmos.

A destinacao final e o tratamento dos residuos podem ser realizados através

dos seguintes métodos:



2.3.1. Aterro industrial

O aterro industrial € uma alternativa para disposicao final de residuos
solidos industriais, através da utilizacdo de técnicas que permitem a disposicao
controlada destes residuos no solo, devendo possuir um controle da quantidade e tipo

de residuo, sistemas de protecdo ao meio ambiente e monitoramento ambiental.

A construcdao do aterro obedece a rigorosas técnicas nacionais e
internacionais de segurancga, visando garantir protecdo ao meio ambiente. Um aterro
industrial requer impermeabilizagcédo rigorosa de sua base, com materiais naturais ou
sintéticos, mantas plasticas especiais, e também uma cobertura impermeavel para as
células que ja tiverem sido preenchidas, a fim de evitar a infiltragcdo de aguas de chuva
e possibilitar o controle de emanagdes gasosas. E também importante manter uma
distancia de varios metros do fundo das valas do aterro até o nivel do freatico no local
(TOCCHETTO, 2005).

Entretanto, as areas destinadas para implantacao de aterros tém uma vida
util limitada e novas areas sao cada vez mais dificeis de serem encontradas préximas
aos centros urbanos. O distanciamento dos grandes centros urbanos resulta em custos
com a operagao mais elevados, além de uma maior poluicao atmosférica resultante do

aumento da distancia percorrida pelos transportes dos residuos.

Apesar dos cuidados que devem ser tomados para a instalacao dos aterros,
ainda existe a possibilidade de ocorrer poluicdo das aguas subterrldneas, lixiviagao,
emissdao de odores, e contaminacdo dos solos, além de ser a alternativa de maior

geragao de CO, equivalente.

2.3.2. Reciclagem de residuos solidos

A reciclagem trata de reintroduzir no sistema uma parte da matéria (e da
energia), que seria descartada, gerando economias no processo industrial. Os residuos
sao coletados, separados e processados para serem usados como matéria-prima na
manufatura de bens, os quais eram feitos anteriormente com matéria prima virgem.

Dessa forma, os recursos naturais ficam menos comprometidos.

A reciclagem traz beneficios através da contribuicdo para diminuir a
poluicdo do solo, da agua e do ar, do prolongamento da vida util de aterros sanitarios,
da geracdo de empregos para a populagdo ndo qualificada e de receita com a

comercializagdo dos reciclaveis, além de estimular a concorréncia, uma vez que



produtos gerados a partir dos reciclados sao comercializados em paralelo aqueles

gerados a partir de matérias-primas virgens.

2.3.3. Compostagem

A compostagem é uma forma de tratamento bioldgico da parcela orgéanica
do lixo, permitindo uma reducgéo de volume dos residuos e a transformacéo destes em
composto a ser utilizado na agricultura, como recondicionante do solo. Segundo
MUSTIN (1987), apud ABES (1999), a compostagem pode ser definida como um
processo aerobico e controlado de decomposigdo bioldgica e estabilizacdo da matéria
organica em condi¢cdes que permitam o desenvolvimento de temperaturas termofilicas
resultantes de uma producao calorifica de origem biolégica, com obtencdo de um
produto final estavel, higiénico, rico em compostos humicos e cuja utilizagcdo, no solo,

nao oferega riscos ao meio ambiente.

Trata-se de uma alternativa interessante, ndo sé pelo aproveitamento da
fracdo organica biodegradavel do lixo, que pode ser tratada e transformada num
composto organico de qualidade, o humus, como também por contribuir com a
minimizacdo dos impactos ambientais, o0 aumento de vida util dos aterros sanitarios e

com a geragao de empregos.

Algumas dificuldades que podem ser enfrentadas sdo a comercializagcado dos
compostos em razdo do comprometimento dos mesmos por contaminantes e possiveis

aspectos negativos de cheiro no patio de cura.

2.3.4. Tratamento térmico de residuos

O tratamento térmico de residuos consiste na utilizacdo do conteudo
energético dos materiais através de sua queima ou incineracao. Também chamada de
reciclagem energética, esta difere dos tratamentos citados anteriormente por ndo gerar
novos produtos que incorporem os materiais ja utilizados. Trata-se, portanto, de um

reaproveitamento dos residuos.

A incineragdo € um processo tecnolégico que emprega a decomposi¢cdo
térmica, via oxidagcado em alta temperatura (usualmente entre 800 °C e 1000 °C com o
objetivo de evitar a produgao de gases toxicos), para destruir a fragdo organica de um
residuo ou reduzir o seu volume. Durante o processo de incineragéo, os gases gerados
sdo adequadamente tratados e as cinzas sdo depositadas em aterros apropriados,
reduzindo, de acordo com LANCA e SILVA (2006), o provavel impacto que poderia

ocorrer se os residuos fossem dispostos em condi¢des inseguras.



A incineragdo é uma estratégia usual em varios paises da Europa, e no
Japao, pois reduz o volume do lixo em até 90 %, sem produzir odor e lixiviagdo, além
de ndo causar problemas biolégicos. Essa escolha deve-se, principalmente a escassez

de espaco fisico para a construcao de aterros.

A Tabela 1 apresenta o percentual de utilizagdo do processo de incineracido

como tratamento do lixo urbano em diferentes paises.

Tabela 1 - Uso da incineracédo (e recuperacao de energia) para disposi¢gado de residuos

em varios paises.

Fracao com Incineragao de Fracao com recuperagaode
recuperagaode residuos como energia
energia tratamentodo lixo
urbano (%)
Dinamarca 65 100 (maioria aguecimento)
Franca 42 68
Japao 72 Poucas plantas
Holanda 40 50
Suécia 55 100 (maioria aguecimento)
EstadosUnidos 16 60
Reino Unido 8 Poucasplantas

Fonte: HENRIQUES et. al. (2003), apud WILLUMSEN (1999).

Como pode ser observado na Tabela 1, diversos paises desenvolvidos
utilizam a incineragdo de residuos como tratamento do lixo urbano utilizando-se da

energia que pode ser obtida dos residuos.

HENRIQUES (2004) recomenda o uso de residuos de maior poder calorifico
como plasticos e papéis como os mais adequados para serem submetidos ao
tratamento térmico. Algumas das vantagens observadas nesse processo sao: O USO
direto da energia térmica para geragao de vapor e/ou energia elétrica, a necessidade
de alimentacao continua de residuos, o fato de este ser um sistema relativamente sem
ruidos e odores, além de necessitar de pequena area para instalacdo. Entre as
desvantagens, pode-se denotar a inviabilidade de utilizacdo deste processo com
residuos de baixo poder calorifico e clorados, o fato de umidade excessiva e presenca
de residuos de baixo poder calorifico prejudicar a combustdo, a necessidade de

utilizacdo e equipamento auxiliar para manter a combustdo, a possivel concentragao
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de metais toxicos nas cinzas, a possibilidade de emissao de dioxinas e furanos e o alto

custo de investimento e de operacdo e manutencéo.

Varios estudos vém sendo realizados na tentativa de explicar as variaveis
que determinam o desempenho da incineragcdo de residuos com aproveitamento
energeético para o tratamento de residuos, tais como os trabalhos de REIS (2000) e
MORGADO (2006), entre outros.

2.3.5 Outros processos de tratamento

Outros processos comuns de tratamento sao:

e neutralizacdo, para residuos com caracteristicas acidas ou alcalinas;

e secagem ou mescla, que é a mistura de residuos com alto teor de
umidade com outros residuos secos ou com materiais inertes, como
serragem,;

e encapsulamento, que consiste em revestir os residuos com uma camada
de resina sintética impermeavel e de baixissimo indice de lixiviagao;

e incorporacdo, onde os residuos sao agregados a massa de concreto ou
de cerdmica em uma quantidade tal que nao prejudique o meio ambiente,
ou ainda que possam ser acrescentados a materiais combustiveis sem
gerar gases prejudiciais ao meio ambiente apds a queima;

o esterilizacdo a vapor e desinfeccao por microondas (tratamento dos

residuos patogénicos, sépticos, hospitalares).

2.4. Legislacdo Ambiental

A preocupagcdo com o meio ambiente tem sido crescente e,
consequentemente, ha o surgimento de uma legislacdo mais rigida que obriga a
tomada de atitudes ambientalmente corretas e a adaptabilidade, por parte das

industrias, de seus processos, para o atendimento das legislagdes em vigor.

Ao encontro das novas normas, leis, decretos e resolugbes vém as
exigéncias por parte dos consumidores, 0s quais possuem uma consciéncia ecoldgica

cada vez maior e exigem o engajamento das empresas na causa ambiental.
As normas brasileiras referentes a incineragao séo:
e a Resolucado 316/2002 do CONAMA e

e anorma ABNT 11.175.
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No estado do Rio grande do Sul se aplicam:

e aresolugdo CONSEMA 009/2000,
e 0 Decreto 38.356/1998,
e alein®9.921/1993, e

e alein®10.099/1994.

O cumprimento das normas citadas acima sdo exigéncias legais ao

processo de licenciamento que abrangem as caracteristicas de projeto, operacionais,

construtivas do sistema, bem como seu desempenho.
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3. GERACAO DE RESIDUOS NA INDUSTRIA DE TABACO

Os residuos gerados pelas atividades industriais sdo residuos muito
variados que apresentam caracteristicas diversificadas, pois estas dependem do tipo
de produto manufaturado. Devem, portanto, ser estudados caso a caso (MONTEIRO,
et al., 2001).

O processo de fabricacdo do cigarro é apresentado na Figura 1. Conforme
pode ser observado nesta figura, a matéria prima é recebida das Usinas de Fumo,
localizadas em Santa Cruz do Sul (RS), Blumenau (SC), Rio Negro (PR) e Patos (PB).
Os fardos de fumo sdo entdo processados no Primary Manufacturing Department
(PMD), responsavel por condicionar o fumo, aplicar melados e aromatizantes, bem
como realizar o blend - mistura de fumos para cada marca. Na sequéncia, o fumo
desfiado é separado em sacos de 200 Kg, para posicionamento no estoque
intermediario na Central de Fumo Desfiado (CFD). O fumo, através de transporte
pneumatico, é enviado para o Secundary Manufacturing Department (SMD),
responsavel pela fabricagcdo de cigarros e para o respectivo encarteiramento. As
carteiras de cigarro sdo entdo empacotadas e enviadas aos Centros de Distribuicao

(CD), que séo os responsaveis pela colocagéo do produto no varejo.

L Receber MP - . Estocar fumo em
Armazém —®| Blending - PMD i —¥ bags - CFD

A

Enviar cigarros Empacotar Produzir cigarros -
Fim aos Centrosde |4— carteirasde  <4— SMS
Distribuicao cigarro - SMD

Figura 1 - O processo de fabricagdo do cigarro (RS).

De maneira a entender mais facilmente a geracdo de residuos na unidade
Cachoeirinha da Souza Cruz, deve-se observar, primeiramente, o processo de cada
uma das areas da empresa. Nos fluxogramas que serdo apresentados a seguir, 0s
residuos nao reaproveitados no processo estarao representados pelos quadros em

destaque.

3.1. Processo Primario

O Processo Primario é responsavel pelo processamento de fumos. Nele, a
geracao de residuos é proveniente da matéria prima (melado, esséncia, fumo, cacau,

entre outros), que chega a unidade embalada em bombonas plasticas, sacos de
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aniagem, sacos plasticos, caixas de papelado e cintas plasticas bem como paletes de
madeira; e do processamento do fumo, que possui desperdicio de fumo que cai ao
chao e que é rapado na lavagem dos equipamentos, bem como algumas vezes resulta
em fumo contaminado, o qual deve também ser descartado. Além disso, o processo

pode gerar metais e pé do esmeril.

A Figura 2 apresenta um fluxograma esquematico da geracio de residuos
no processo primario. Nesta figura, os quadros em destaque indicam os residuos nao
reaproveitados atualmente. Pode-se observar, nesta figura, a grande variabilidade de

residuos gerados nessa etapa primaria do processo.

o
Metais » Embalagens
L

Detectorde
metais

Processamento Manutengéo

, X Bombonas
melado
esséncia
- Lubrificantes Caixas
| Estrago de fumo | | Fumo desfiado | r— danificadas
—> ~
Pé de talos Produto aniagem
_- | Contaminado oriental
P6 deDR Panos e
, | —>
Tingey e estopas Caixas
- d estopas
P6 SMD P Caixas de -
¢ ‘ papeldo dag?ilt):(:sas
| Papel + filtro | Fumo | DEER
Cintas
Y > Sacos de plasticas
Po6 | cacau
—bl Paletes
Cintas
- plasticas
Caixas de
> papelao C48 CaEes
plasticos

Figura 2 - Fluxograma de geracao de residuos no processo primario (PMD).

3.2. Processo Secundario

O Processo Secundario é responsavel pela fabricacdo de carteiras de
cigarros, a qual pode ser subdividida em produgdo de cigarros, encarteiramento,
colocacao da pelica e fitilo e setor de selos.

Na Figura 3 esta apresentado um fluxograma simplificado do processo de
fabricacdo de cigarros, no qual ha o descarte de papeis, filtros, fumo e p6é de fumo
provenientes de cigarros com problemas de qualidade, além do material de varricdo do
setor.



Filtros Fabricagdo de Armazém de
cigarros M matéria prima

Problemas de
formagéo/
qualidade?

Sim Rejeicédo de
cigarros

Papeis
(cigarros,
ponteiras e
filtros)

Encarteiramento
Filtros

Fumo

Varrigdo

Encaixotamento

Figura 3 - Fluxograma de geracao de residuos na fabricagao de cigarros no SMD.

A Figura 4 apresenta os residuos resultantes do processo de formagao da
carteira de cigarro, no qual ha a geragcdo de residuos de papel, abrasivos e varricao

provenientes de problemas de formacgao das carteiras.

Encarteiramento | Formagéo da Armazém de
carteira matéria prima

Problemas de
formacgao/
qualidade?

Sim Rejeicdo de
carteiras

Papeis
(cartéo,
rétulo,
reforgo,
embalagem)

Encaixotamento

Abrasivos

Varrigao

4

A
Expedicéo

Figura 4 - Fluxograma de geracao de residuos na formagao da carteira no SMD.

No processo de colocagao de pelica e fitilo nas carteiras de cigarro também
pode haver problemas de qualidade, resultando na geragao de residuos de papel,

plastico, abrasivos e residuos de varrigdo, como representado na Figura 5.
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Selos

Encarteiramento

Colocagéao da

pelica e fitilo

Armazém de
matéria prima

Problemas de
formagéao/ selos/
qualidade?

Sim Rejeicdo de carteiras/

pacotes/ PP

N Papeis
(envoltorio)

_| Plastico PP
(pelica, fitilo)

Encaixotamento

Abrasivos

\ 4

Varrigao

\ 4

A 4

Expedigédo

Figura 5 - Fluxograma de geracao de residuos na colocagao da pelica e fitilo nas
carteiras no SMD.

Concomitantemente aos processos anteriormente citados, ha a impresséao
dos pacotes de selos, que, conforme apresentado na Figura 6, resulta na geragao de

panos sujos, solventes usados, residuos de tinta, papel e plastico.

Preparagao/refilo dos
pacotes

v

Impressao dos
pacotes de selos

v

Limpeza dos rolos e
alimentagao de tinta

v

Corte final de selos

Existe
geragéo de
residuos
solidos?

Rejeicéo de panos sujos,
solventes usados, residuos de
tinta, papel e plastico.

Figura 6 - Fluxograma de geracao de residuos na area de selos.
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3.3. Procedimentos de manutengao

Como todo processo envolvendo maquinas e equipamentos, é necessaria a
realizacdo de manutencdes preventivas e corretivas durante o processo produtivo, as
quais visam a otimizacao dos equipamentos, dos processos e dos orgcamentos, de modo

a alcancar uma melhor manutenibilidade, confiabilidade e disponibilidade desses.

Os procedimentos de manutencdo também geram residuos, tais como
panos sujos, 6leos, graxas, borra de tinta, metais, papel, plastico, pé6 de fumo e cera
liquida, os quais estao representados no fluxograma da Figura 7.

Manutengdo de maquinas de cigarro,
encarteiramento, equipamentos de
utilidades, selos, entre outros.

Limpeza de pisos e
aplicacao de cera liquida

Existe
geracao de
residuos
sélidos?

Panos sujos \

Oleos

. Graxas
contaminada

Encaixotamento

Borra de tinta

: Encaixotamento
Metais

Papel

Plastico

P6 de fumo

Cera liquida

J

Figura 7 - Fluxograma de geracao de residuos na manutencao de
magquinas/equipamentos em toda unidade.

3.4. Regional Product Centre (RPC) e Planta Piloto

Os laboratorios do RPC sao responsaveis pela realizacao de analises fisico-
quimicas das amostras. Durante os processos de analises, sdo gerados materiais
contaminados (EPIs, papeis, cigarros, fumo, entre outros) e também reagentes. Por se
tratarem de residuos contaminados, enquadrando-se como residuos classe |, estes séo

enviados para incineragido e nao serao levados em consideracao neste estudo em
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decorréncia de o sistema de tratamento de emissbes nao ser adequado as emissoes

geradas na queima de residuos perigosos.

Os residuos gerados na Planta Piloto, por sua vez, possuem as mesmas

caracteristicas dos gerados nos processos primario e secundario.

3.5. Departamento grafico

Os residuos gerados no departamento grafico (DG) e em seu processo sao
aparas de papel provenientes da area de corte, lodo e raspas de cobre, provenientes
da galvanoplastia e embalagens de produtos quimicos, contaminados ou nao, além de

panos e estopas sujas de oleo.

Tais residuos s&o direcionados a central de subprodutos onde sé&o

acondicionados nas baias de descarte e enviados para tratamento.

3.6. Caldeiras

As caldeiras sao utilizadas para geragao de vapor, necessario no processo
primario € no condicionamento de ar dos ambientes da unidade. A producao de vapor
gera cinzas como residuo. A Figura 8 apresenta o fluxograma da geracao de residuos

nas caldeiras.

- CALDEIRA
——— [Vapor |
Produtos
Quimicos

A 4 \ 4
Purga | | Cinzas |

Figura 8 - Fluxograma de geracao de residuos nas caldeiras a lenha.
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4. CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS

Segundo SAQUETO(2010), conhecendo-se a diversidade dos residuos
gerados, é fundamental o conhecimento das caracteristicas quimicas destes, uma vez
que elas possibilitam a selecdo de processos de tratamento e técnicas de disposicao
final. Algumas das caracteristicas basicas de interesse de cada residuo sao: o poder
calorifico, o pH, a composicdo quimica (nitrogénio, fosforo, potassio, enxofre e
carbono) e a relagao teor de carbono/nitrogénio, os teores de sdlidos totais fixos e

volateis e o teor de umidade.

Contudo, MISSAGGIA (2002) ressalta que a caracterizagao de um residuo é
muitas vezes bastante dificil em fungdo, principalmente, das limitagdes técnicas dos
laboratérios. Em fungédo disso, um conhecimento prévio a respeito da origem do
residuo e do processo industrial, que Ihe deu origem, pode facilitar, grandemente, a

classificacdo de um residuo através das listagens da NBR 10.004.

Na unidade Cachoeirinha da Souza Cruz, empresa objeto deste estudo, sao
encontrados diversos tipos de residuos, como citado anteriormente. A Tabela 2

apresenta os residuos ndo perigosos gerados anualmente na unidade.

Tabela 2 - Residuos nao perigosos gerados na unidade Cachoeirinha da Souza Cruz.

Residuos néo perigosos

Quantidade gerada (kg/ano)

Cabo acetato 114.362
Cigarro triturado 31.307
Cinza de caldeira 201.142

Filtros de manga ou similares 5.190
Sucata metdlica néo ferrosa 26
Sucara metalica ferrosa 111.667
Madeira 197.109
Papel carteira 184.787
Papeléao 792.612
Aparas de papel 2.192.709
Papel 10.218
Plasticos 230.231
P6 de fumo (processo) 2.334.721
P6 de fumo (varri¢céo) 276.177
P6 de fumo exportagdo 199.662
Raspa de fumo (Umido) 224.877
Vidro 5.233
Residuos de obra 75.000

Dos residuos apresentados na Tabela 2, nao foram abordados no estudo as

cinzas de caldeira, filtros de manga ou similares, sucatas metalicas ferrosas e nao
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ferrosas, plasticos, vidro e residuos e obra devido a ndo combustibilidade dos mesmos
e a possibilidade de causar danos nos equipamentos ou, ainda, devido a dificuldade
imposta a operagado. Além destes, as aparas de papel sdo vendidas como subproduto,
bem como uma parte do fumo é destinada a exportagdo, o p6é de fumo de varricdo nao
possui uma composicao fixa e a raspa de fumo dos equipamentos chega Umida na

central de residuos, dificultando a queima.

Portanto, serdo estudados os residuos de cabo acetato, cigarro triturado,
madeira, papel, papeldo e p6é de fumo proveniente do processo devido a ma formacgao.

A Figura 9 apresenta a distribuicdo dos residuos estudados.

Cabo acetato

H Cigarro triturado

= Madeira

B Papel e papeldao

M P6 de fumo (processo)

Figura 9 - Percentual de participagao de cada um dos residuos estudados para queima.

Como pode ser observado na Figura 9, o pé de fumo gerado como residuo
de processo, somado aos residuos de papel e papelao, representam 90,6 % do total de

residuos a serem estudados; a seguir, discute-se um pouco mais de cada um deles.

4.1. Residuo de p6 de fumo

Biomassa é todo recurso renovavel que tem como origem a matéria
organica, tanto vegetal como animal. O pé de fumo trata-se de biomassa de origem
vegetal e é, portanto, segundo RENDEIRO et. al. (2008), um hidrocarboneto que,
diferentemente dos combustiveis fosseis, possui atomos de oxigénio na sua
composi¢cdo quimica. Ainda de acordo com RENDEIRO et. al. (2008), a presenca
desse atomo de oxigénio faz com que a biomassa requeira menos oxigénio do ar,

sendo, dessa forma, menos poluente.
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Os poluentes contendo enxofre sao resultantes da reagédo com oxigénio dos
combustiveis contendo enxofre, sendo convertidos, em sua maioria a SO,
(aproximadamente 97 %) e, em menor proporgdo, em SO3; que ao reagir com agua a
temperaturas abaixo de 400 °C pode vir a formar acido sulfurico. No caso do p6 de
fumo, como na maior parte da biomassa vegetal, os teores de enxofre encontrados sao

muito pequenos, podendo ser desconsiderados.

Os o6xidos de nitrogénio (NOy), formados durante o processo de combustao,
sao constituidos de aproximadamente 95 % de 6xido nitrico (NO) e o restante de

dioxido de nitrogénio (NO,).

O poder calorifico do p6 de fumo é de 2300 kcal/kg, sendo um combustivel
auxiliar bastante interessante, visto seu elevado poder calorifico (Em

<http://www.aalborg-industries.com.br>. Disponivel em: 02 de junho de 2011).

4.2. Residuo de papel e papelao

O papel € um composto de origem vegetal obtido a partir da justaposicao
artificial de fibras celulésicas. A composi¢cdo quimica da fibra varia conforme o tipo de
planta utilizado. Genericamente, pode-se caracterizar o papel como composto de dois
grandes grupos: o dos constituintes maioritarios (como a lenhina, a celulose e as
hemiceluloses) e o dos minoritarios (como substdncias minerais, proteicas, acidos

gordos e acidos resinicos).

A Figura 10 apresenta a férmula estrutural do polimero de celulose; a
celulose é um polimero, um polissacarideo construido a partir de monémeros de (3-D-
Glucose. A D-Glucose (C¢H12,06) € um sacarideo contendo cinco grupos alcool (OH) e
um grupo aldeido (COH) no carbono 1. (Em:
<http://sigarra.up.pt/up/web_base.gera_pagina?P_ pagina=2316>. Disponivel em: 02
de junho de 2011).

H——011 [alH] el
K —t—H et
1
i8]
—_— Hi J_rfl bk \"'_"“"_"r'
H—1—u1 = Y = 1P
O —t—1i e

il

Tl

D-glucosecadeiazbata E-D-glucose

Figura 10 - Formula estrutural do polimero de celulose.
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O revestimento do papel é principalmente de carbonato de calcio, o qual
nado queima, constituindo parte das cinzas formadas na combustao.

O papel e o papeldao possuem um poder calorifico de 4200 kcal/kg, sendo
um combustivel auxiliar bastante interessante, visto seu elevado poder calorifico (Em

<http://www.aalborg-industries.com.br>. Disponivel em: 02 de junho de 2011).

4.3. Cabo acetato

O acetato de celulose é um polimero derivado da polpa de celulose com alto
grau de pureza. A primeira etapa do processo de fabricagdo envolve a acetilagdo (uso
de anidrido acético) da polpa de celulose para producédo de um produto intermediario,
os flocos. O cabo acetato é produzido por meio da dissolugcao dos flocos em acetona.
ApoOs a dissolugao, ocorre uma filtragem para remoc¢ao de particulas e a fiagao dos
filamentos, que sao reunidos para formar uma fita ou corda. Em seguida, esta fita
passa por um processo no qual é ondulada para unir os filamentos e condicionada para
remocgao dos residuos de acetona. A Figura 11 apresenta a férmula estrutural da

celulose.

0
i
0"~ “CH, 0:<0

p O Ho o1
O
0]
=<CH3”3°\;r°

[ o _n

Figura 11 - Formula estrutural do acetato de celulose.

Quando oxidado, o acetato de celulose decompde-se, liberando acido acético, o

qual pode provocar a corrosdo de equipamentos, além de emissdes atmosféricas.

4 4. Madeira

Talvez a fonte mais conhecida de biomassa seja a madeira, um recurso
renovavel e que, no caso da Souza Cruz ja é utilizada em forma de lenha como
combustivel. A madeira em forma de lascas (condi¢gao necessaria para combustdo no
queimador) possui um poder calorifico de 3300 kcal/kg, sendo um combustivel auxiliar
bastante interessante, visto seu elevado poder calorifico.

Ambientalmente, segundo HINRICHS (2004), as emissbes de SO, e NO, a

partir da madeira s&o baixas.
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5. SISTEMA DE QUEIMA

O queimador de residuos situa-se ao lado da caldeira, de forma totalmente
independente, como mostram as Figura 12 e Figura 13. A tubulacdo de conducéo dos
gases quentes do queimador para a caldeira € a Unica ligagao fisica entre eles. Esses
gases, decorrentes da queima dos residuos, sao insuflados para dentro da fornalha de
queima de lenha, contribuindo com um montante de calor, complementar ao do

combustivel principal.

Trabalhando em sua capacidade maxima, o queimador pode processar até 400
kg de residuo por hora. Esta vazao é controlada por uma automacgéao especifica que
combina as demandas instantdneas de producdo de vapor, exigidas a caldeira pela
fabrica, com as necessidades especificas dos equipamentos de combustao principal e
complementar. Isto garante uma operacao da caldeira sem afetar as concepgdes e os

processos originais da sua cAmara de combustéo.

Figura 12 - Fornalha de queima de p6 ao lado da caldeira a lenha.
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Figura 13 - Caldeira a lenha, com queimador acoplado a esquerda.

O queimador é constituido de duas camaras de combustdo, de construcao
em aco carbono e revestimento de concreto refratario. Esse material funciona também
como isolamento térmico e é extremamente importante nas retomadas da combustao
do p6 apds as paradas comandadas pela automacio. Assim, o material refratario
mantém a temperatura necessaria as partidas, funcionando como um volante térmico,
que facilita a manutencao das condicdes adequadas na queima completa do pd apéds
as interrupgdes.

A camara primaria, apresentada na Figura 14, possui um queimador a base
de gas natural industrial (GNI), responsavel pelo pré-aquecimento e acendimento da
chama. Os gases originados na pré-combustdo ocorrida na cadmara primaria sao
conduzidos, por uma tubulagdo tangencial, até uma camara secundaria, onde se
completa a combustao.

Na segunda cadmara, mostrada na Figura 15, construida em formato de um
cilindro vertical, o pé queima em fluxo centrifugo ascendente e as particulas mais
pesadas (cinzas) sado langcadas para as paredes e caem no fundo do cilindro, de onde
sdo constantemente retiradas por uma rosca extratora. Grande parte das cinzas é
retirada nesse ponto, preservando-se, assim, a integridade da fornalha da caldeira,
que poderia sofrer desgaste por abrasdo devido a presenga de silica. A temperatura
nessa camara varia entre 900 e 1100 °C.
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CAMARA

PRIMARIA

Figura 14 - Camara de queima primaria.

Figura 15 - Camara de queima secundaria.

Os gases quentes provenientes desse processo passam por uma tubulagao
em formato de “Z”, como mostrado na Figura 16, e entram na fornalha da caldeira,
exatamente sobre o leito de queima da lenha, na altura das chamas, cumprindo o
papel de contribuir com uma parcela do calor necessario para a geragao de vapor. A

Figura 17 mostra o detalhe do insuflamento de gases para caldeira.
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Figura 17 - Detalhe do insuflamento de gases na caldeira.
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6. CONTROLE DE EMISSOES DE PARTICULADOS

O processo de combustao gera poluentes atmosféricos, os quais podem ser
classificados, de acordo com RENDEIRO et. al. (2008), em trés categorias: gases que
provocam o efeito estufa, gases nocivos (agridem a saude e destroem os bens
materiais) e residuos inertes. Na primeira categoria esta o diéxido de carbono (CO,) e
hidrocarbonetos como o metano (CH,;). Na segunda, estdo o mondxido de carbono
(CO) e gases que contenham nitrogénio (NO,) ou enxofre (SOy). Na terceira, estdo o
carvao e as cinzas.

Uma grande parcela das emissbdes decorrentes da queima dos residuos e de
lenha é de material particulado, que requer tratamentos especificos para ser removido
dos gases de combustao. O material particulado oriundo da combustdo de residuos
possui um perfil granulométrico com maior quantidade de finos do que as emissdes
geradas apenas pela queima de lenha. Por esses motivos, existe a necessidade da
instalacdo de um filtro antes da exaustao de gases pela chaminé.

O controle de emissdes conta também com um multiciclone extrator de
particulas grosseiras, apresentado na Figura 18, localizado logo apds a saida dos
gases da caldeira e que também funciona como eliminador primario de fagulhas.
Essas fagulhas sdo extremamente prejudiciais aos elementos filtrantes e um processo
para deteccdo e extincdo de fagulhas por pulverizacdo de agua pressurizada foi,
portanto, instalado na tubulagdo entre o ciclone e o filtro, para o caso de alguma

eventual fagulha passar pelo ciclone.

Figura 18 - Multiciclone para remog¢ao de particulas e de fagulhas.
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Em seguida, os gases seguem para um filtro de mangas especiais de fibra de
vidro, que suportam temperaturas de até 260 °C, com uma eficiéncia de retencao de

99 %, garantindo uma emissao final de material particulado inferior a 50 mg/Nm3.

Finalmente, os gases tratados s&o liberados por uma chaminé metalica. A

Figura 19 mostra os filtros de mangas e a chaminé da caldeira.

CASADE
CALDEIRAS

—_—

Figura 19 — Filtros de manga e chaminé da caldeira.

Uma vista geral de todo o sistema de controle de emissdes de particulados

ki

pode ser observada na Figura 20.
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Figura 20 - Esquema da casa de caldeiras e do sistema de controle de particulados.
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7. RESULTADOS E DISCUSSOES

O estudo realizado teve como objetivo analisar a viabilidade da queima de
residuos gerados na Souza Cruz, buscando minimizar os impactos ambientais,
econdmicos e sociais decorrentes da disposicdo dos residuos gerados. Durante a
condugao do trabalho, desde a referéncia bibliografica e levantamento de dados
quanto a origem e caracteristicas dos residuos gerados, até a analise da possibilidade
da queima dos mesmos, foram observadas caracteristicas necessarias para
combustdo, bem como a compatibilidade com o sistema de queima existente e a
viabilidade técnica, ambiental e econémica desta queima.

Observaram-se algumas propriedades dos residuos que influenciam a
queima, como o poder calorifico, e como estes precisariam ser preparados para que
sejam compativeis com o sistema de queima. Além disso, foram avaliadas as
implicagdes ambientais decorrentes da utilizagcdo dos residuos soélidos e estas foram
abordadas como um dos pontos restritivos para utilizacdo destes residuos como
combustivel auxiliar para geracdo de vapor na caldeira a lenha. As exigéncias da
legislacdo ambiental vigente impdem limites para emissdo de poluentes na atmosfera,

as quais poderiam inviabilizar a aplicagcdo do combustivel.

7.1. Potencial para aplicacido de residuos

Através da caracterizagdo dos residuos, pode-se notar que o poder
calorifico dos residuos de p6 de fumo, papel e papelao, madeira, cigarro triturado e
cabo acetato é satisfatério para processos com necessidade de geragcdo de energia
térmica. Além disso, tais residuos apresentam umidade baixa, contribuindo para
queima.

Na Tabela 3 estdo apresentados os resultados de analise das emissdes
atmosféricas no teste de queima de p6 de fumo com combustivel auxiliar, realizadas
com o intuito de comparar, avaliar e quantificar as emissées de material particulado
(MP), 6xidos de nitrogénio (NOy), densidade da fumaca pela escala Riengelmann e
didxidos de enxofre (SO,) presentes nos gases gerados pela queima de uma mistura
de combustiveis (lenha e p6 de fumo), na produgao de vapor, utilizado nos diversos

setores da empresa.

Os testes foram realizados a partir do pé de fumo coletado como residuo na
empresa. Os tempos de coleta foram os tempos determinados pelas normas vigentes e
tanto as coletas quanto as analises laboratoriais foram realizadas conforme métodos
da CETESB, ABNT e US EPA para dutos e chaminés de fontes estacionarias.
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Para realizagdo do teste, uma tomada de amostra foi instalada, por uma
empresa especializada, na chaminé da saida dos gases de combustdao da caldeira
geradora de vapor, num duto vertical, observando a norma CETESB L9.221 e seus

anexos.

Tabela 3 - Resultados de analise das emissbes atmosféricas no teste de queima de pé
de fumo com combustivel auxiliar.

Parametro 12 coleta 22 coleta 32 coleta Padréo de emisséo
Concentragao de 160,31 129,82 137,71 75
MP (mg/Nms3)
Densidade da <20 <20 <20 Max. 20
fumaca (%)
Concentracéo de 115,18 81,70 100,45 400
NO, (mg/Nm3)
Concentracéo de 10,347 8,396 10,550 250

SO, (mg/Nm3)

A partir da tabela 3, nota-se que todos os parametros, exceto o de material
particulado atendem a legislacdo. A fim de corrigir a concentracdo de MP emitida, foi
instalado um sistema de filtro de mangas, ficando a emissdao de MP entre 16 e 23
mg/Nm?3, dentro dos padrbes exigidos pela legislacdo ambiental.O anexo A, apresenta
a caracterizacao do residuo de p6 de fumo, segundo a NBR 10004.

Em contrapartida, o cabo acetato (acetato de celulose), ao oxidar-se, libera
gases acidos e oxidantes, o que inviabiliza sua queima devido aos cuidados que
devem ser tomados tanto com os equipamentos, os quais podem ser danificados,
quanto com as emissdes geradas. Testes realizados no sistema de queima acoplado a
caldeira geradora de vapor para queima de pé de fumo gerado como residuo no
processo produtivo da Souza Cruz apresentaram baixa taxa de geragado de material
particulado no fluxo gasoso proveniente da combustao.

E importante ressaltar que a trituragdo, no caso de residuos de cigarro,
papel, papelao e madeira, é necessaria para reducao de tamanho a dimensdes abaixo
de 5-20 mm, possibilitando o transporte até o queimador via transporte pneumatico e
proporcionando uma melhor alimentagao no queimador com aumento significativo da

area do combustivel.

7.2. Estimativa da economia de lenha

Segundo FERREIRA (2001) como toda decisdao envolve aspectos
operacionais, econdmicos e financeiros, qualquer mensuracao deve considerar

também esses aspectos. Para isso, utiliza-se dos conceitos de gestdo econbmica,
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medindo as receitas e os custos dos produtos e servicos prestados pelas atividades de
prevengao, recuperagao e reciclagem sob a responsabilidade da gestido ambiental.
Ressalta-se que o foco é sobre o resultado da gestdo ambiental e ndo somente sobre
os custos da degradagao do meio ambiente.

A avaliagdo do potencial de economia de lenha obtido através da
implantagcdo de um sistema de aproveitamento térmico da queima de alguns residuos
gerados na unidade Cachoeirinha da Souza Cruz foi realizada calculando o quanto de
energia poderia ser gerada, no periodo de um ano, a partir da queima de uma mistura
de residuos e, desta forma, a quantidade de lenha que pode deixar de ser queimada a
partir da utilizagdo deste combustivel auxiliar para geracao de vapor na caldeira.

Sendo a capacidade maxima do queimador de 400 kg/h e considerando-se
247 dias trabalhados no ano, em regime de trabalho continuo (24 horas diarias), tem-
se que, considerando a mistura de residuos apresentada na Tabela 4, obtém-se um
residuo com poder calorifico igual a 3186 kcal/kg, resultando em uma energia térmica

anual equivalente a 7.471,5 Gcal.

Tabela 4 - Composi¢cdo da mistura de residuos para queima.

Residuo Composicao

Cigarro triturado 1,33%
Madeira 8,40%

Papel e papeléo 42,11%

P6 de fumo (processo) 48,15%

A composicao apresentada na Tabela 4 foi obtida a partir da proporg¢ao de
residuos com bom poder calorifico gerados na Souza Cruz.

A partir dos calculos realizados, percebe-se que a queima de residuos para
obtengdo de energia pode economizar até 3.113 toneladas de lenha por ano,

considerando-se o poder calorifico da lenha, a 40 % de umidade, como 2400 kcal/kg.
7.3. Minimizagao de impactos ambientais

A destinacao dos residuos solidos para aterros, além do espago ocupado e
da possibilidade de contaminag¢ao do solo e lengdis freaticos, exige o transporte destes
residuos, que, normalmente, é realizado por uma frota de caminhées abastecidos com
6leo diesel. O d6leo diesel € um combustivel fossil, derivado do petréleo, formado
basicamente por hidrocarbonetos e possuindo também em sua composi¢cédo, oxigénio,

nitrogénio e enxofre.

Nesse sentido, pode-se afirmar que com o reaproveitamento energético de

residuos, tem-se uma minimizagdo do impacto ambiental, pois havera a reducédo do
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espago ocupado em aterros, bem como a integragao da energia gerada ao processo
produtivo, minimizando a emissao proveniente dos meios de transporte, a utilizagcao de
combustiveis fosseis e a quantidade de lenha utilizada para geragao de vapor nas

caldeiras.
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8. CONCLUSOES

Embora muitas mudancgas positivas venham ocorrendo nas ultimas décadas,
ainda existem diversas agbes a serem tomadas para minimizar, ainda mais o impacto

da geracdo de residuos no meio ambiente.

Através deste trabalho, p6de-se realizar uma avaliacdo da viabilidade da
queima de residuos industriais gerados na unidade de Cachoeirinha da Souza Cruz
para obtencdo de energia térmica a ser utilizada numa caldeira geradora de vapor,

tornando o processo mais sustentavel.

O efetivo controle da geracao de residuos é condi¢ao indispensavel para
que a empresa possa tratar e destinar corretamente os seus residuos. Percebeu-se, a
partir da analise da geracao de residuos na empresa, que os residuos gerados na
Souza Cruz sado bastante variados, apresentando diferentes caracteristicas. Dessa
forma, o estudo focou nos residuos de pd de fumo, papel, papeldo, cabo acetato,
cigarro triturado e madeira. Propds-se uma mistura composta por estes residuos,
exceto cabo acetato (filtro do cigarro), obtendo-se uma mistura para queima com poder
calorifico inferior, igual a 3186 kcal/kg, representando uma energia térmica anual

equivalente a 7.471,5 Gcal.

Verificou-se, portanto, que ¢é possivel realizar a queima de pd de fumo
proveniente do processo de producéao, papel, papeléo, cigarro triturado e lascas de madeira,
podendo-se obter uma economia de consumo de lenha de mais de 3.000 toneladas ao ano.
Entretanto, ha a necessidade de reducao granulométrica de alguns residuos, de forma que a
queima seja mais efetiva, bem como da separagao dos filtros dos cigarros triturados.

Em suma, com o presente estudo constatou-se que a utilizagdo de um sistema
de queima de residuos soélidos com reaproveitamento de energia é viavel, pois além de
apresentar um retorno econdémico através da redugcdo no consumo de lenha, ha também a
reducdo das emissdes atmosféricas provenientes dos meios de transporte, bem como a
reducdo dos espacos utilizados em aterros sanitarios.

As perspectivas futuras deste estudo sado: a realizacdo de testes com a
mistura de residuos proposta, de modo a caracterizar fielmente a emissdo atmosférica
decorrente da queima destes residuos e seu impacto ao meio ambiente para obtengao

da licenga operacional para queima destes.
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ANEXO A

CARACTERIZACAO DO RESIDUO DE PO DE FUMO PELA
NBR 10.004
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RESULTADOS ANALITICOS DA AMOSTRA RESIDUO

P6 de Fumo
Coletor da Amostra:
=>NBR 10004 - Massa Bruta
NBR 10004:2004 - Massa Bruta
Parametros __ Unidade LQ  Resultados analiticos  VMP - NBR 10004:2004
Ponto de ulgor I ¢ =60 60 (a,d)
pH (Suspensio 1:1) _ 0-14 54 2,0-12.5 (b)
Sulfeto (como H2S) _mekeg 2 <2 300 (c)
Porcentagem de Sélidos - %plp 005 998 ) &
Ciancto (como HCN) —=_ — Mmegkg 02 <02 250 (c)
=>NBR 10005 - Lixiviado
NBR 10005:2004 - Lixiviado - Parimetros Inorginicos -
' Parimetros _ Unidade Lo __Resultados analiticos VMP NBR 10004:2004
Arsénio omg/l 0,01 < 0,01 1.0
Brio ) - “mg/l T — T 70,0
Cadmio _ Cmgl 00000002 05
Chumbo T men 0,01 <001 1.0
Cromo i - _mg,ﬂ 0,01 <001 5,0
Fluorcto . mg/L 0.1 =0l 150
Merctirio ) . o omg/ll. 0,000035 _ <0,00005 0.1
Prata - o . mgll 0005 <0005 : >0
Selénio ' o - Cmg/ll 0,008 < 0,008 1,0
NEBR 10005:2004 - Lixiviado - Pardmetros Orgénicos
Parimetros B Unidade LOQ __Resultados analiticos VMP NBR 10004:2004
1.1-Diclorocteno ) omg/l. 0,001 <0,001 3.0
1.2-Dicloroetano B mg/L 0,001 < 0,001 1,0
I4- Drulorobcn?_enu - - mg/L 0,001 o 7,5
245 e mg/L. 0.001 N 0.2
2451 | o mgh oo L0
2.4, 5-Triclorofenol mg/l. 0,001 400
246-Triclorofenol mg/l. 0,0005 _<00005 20,0
24-D s e mg/ll  0.0005 . =0000s 3,0
24-Dinitrotolueno o mgL 0,001 <0001 _ 0,13
Aldrin ¢ Dicldrin . mg/L 3E-5 < 3E-5 0.003
Benzeno mg/L 0,001 < 0,001 0.5
Benzotapireno - mgl SEs <SEs 007
Clordano (isémeros) S mg 00001 <000001 002 .
Cloreto de Vinila - mg/L. CHUL TR || _05
Clorobenzeno ~mg/L 0,001 100
Cloroformio o - mel o001 60
_DDT (isomeros) mg/L 00005 VORI . M-
Endrin o me/L 00001 .= !'&UU_I e 0.06
Hexaclorobenzeno mgl 00005 T <00005 0l
Hexaclorobutadieno - mg/L. 0,001 ~<0,001 05
Hexacloroetano mg/l. 0,001 = 0.001 3.0
m-Cresol o me/L 0001 <0001 200
Metoxicloro - mg/l 0,0005 < 0,0005 2,0
Nitrobenzeno N omg/l 0,001 < 0,001 2,0
o-Cresol mg/L 0,001 < 0,001 200
p-Cresol ) _mg/L. 0,001 < 0,001 200
Pentaclorofenol - ) me/L 00005 <0,0005 0.9
5 A A Tes s
Tetracloreto de Carbono B omg/lL 0,001 "< 0,001 0.2
Tetracloroeteno ~ mg/L o 0,001 < 0,001 4,0
Toxafeno el 0.0001 <0.0001 0.5
Triclorocteno o _ mg/L 0.001 <0001 o 7.0
Heptacloro ¢ Heptacloro Epoxido _ omgl  2ES <25 10,003
Lindano (2-BHC) ) o mg/l. SE-3 <5E-5 02
Metiletileetona mg/L 5 <5 200
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NBR 10005:2004 - Lixiviado

Parimetros Unidade LQ __Resultados analiticos VMP NBR 10004:2004
Tempo de Lixiviagao — h . 13 * 16-20
Solugio de Extragio R S
ptl Final do Lixiviado 4.75
=NBR 10006 - Solubilizado
NBR 10006:2004 - Solubilizado - Pardmetros Inorginicos
— Parimetros Unidade  LO_ Resultados analiticos  VMP NBR 100042004
CAlmino Cmgl. 0,01 0,091 0.2
Arsénig gl 0ol <001 0,01
Biio mg/L 001 T 09% 07
(Cadmio T gL 0,001 0,006 0005
Chumbao B - mg/L 0,01 < 0,01 0,01
Cianeto “mg/L 0,05 <0,05 0,07
Cloreto mg/L 50 553 250
Cobre mg/l. 0,005 0082 20
Cromo i o -  mgl. 001 - <001 0,03
Ferro i - mgl. 001 0.782 0.3
Fluoreto mg/L. 0.1 0.2 L5
indice de Fenois mg/L 0,001 06 0,01
Manganés ) mg/L 001 N N |
“Mereurio - me/l.  0,00005 ~ <000005 0,001
Nitrato (como N) e T 138 10,0
Prata mg/L 0,005 < 0,005 0,05
Selenio A megl 0008 <0008 0.01.
Sodio o Tmen 03 400 _ 200
Sulfao T S0 T e 250
Surfactantes me/L 0.1 1.0 0.5
Zinco mg/L 0,01 0,789 5.0
~ NBR 10006:2004 - Solubilizado - Parimetros Organicos
Parimetros Unidade LO Resultados analiticos VMP NBR 10004:2004
R _ o mgl 0001 <0001 0,002
SRS RO e I 003
4D B mg/l. 0,0005 <0.0005 003
Aldrin ¢ Dieldrin B o mgl 365 _<3E 0,00003
Clordano (isomeros) S 0.,0001 = 0.0001 0,0002
_DDT (isomeros) B o , 00005 <00005 0002
Endin_______ 0.0001 00001 T 0,0006
Hexaclorobenzeno o mg/.  0.0005 - - ~ 0,001
Metoxicloro mg/L 0,0005 0.02
Toxaleno i - . mgjL ) 0(]00! 0.0035
Heptacloro ¢ Heptacloro Epoxido  mgll. ks o _0,00003
_ Lindano (g-BHC) | . omgL  5E5 3 0,002

NBR 10006:2004 - Solubilizado

! — . Parimetros
pH Final do Solubilizado

__ Unidade

LQ

_ Resultados analiticos

~ VMP NBR 10004:2004

..... — Lok - — -~ -— 5'06
=NBR 10006 - Solubilizado
NBR 10006:2004 - Solubilizado - Parimetros Inorginicos
Parimetros Unidade LQ Resultados analiticos VMP NBR 10004:2004
Aluminio 0,082 02
.»\__r_s_af:niu- o ) __ - - - o . ) <001 0.01
Barig . OO s -~ v
Cadmio 0,007 0,005
Chumbo <0,01 0.01
Cianeto - B - 0 B <005 0.07
_Cloreto - - mg/L 50 - 501 250
Cobre C mgll 0,005 0093 20
Cromo mg/l 0,01 - <001 0.05
bero g/l 001 -~ 03
Hlworeto T T g 00 13
IndicedeFendis 000 0 mg/L. 0,001 0,01
Manganés i o mg/l 001 o -0
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NBR 10006:2004 - Solubilizado - Parimetros Inorginicos

+ . Ensalos
NOR ISOAEC
7703

[ caLoizz

Parimetros Unidade LO
~Mercirio ) _mg/l. ~ 000005
Nitrato (comoN) _ omgl 5
Prata - ) mg/l. 0,005
Selenio . mgl 0,008
Sodio _ ey | S V-
Sulfato ) o . omglL 50
Surfactantes S mgl 0l
~ Zinco - mg/l. 0,01

NBR 10006:2004 - Solubilizado - Parimetros Orgiinicos

VMP NBR 10004:2004
0,001

Parimetros Unidade Resultados analiticos VMP NBR 10004:2004
245-T B mg/L <0,001 0,002
24510 T mgL o001 <0001 003
24D T e <0.0005 0w
Aldrine Dieldrin ) _omgh. 3B <3S 000003
Clordano (isomeros) mg/l. 0,0001 < 0,0001 0,0002
DDT (isomeros) B . mglL ~0,0005 < 0,0005 0,002
Endrin . o mg/L 00001 <00001 ~0.0006
Hexaclorobenzeno ) mg/l. 0,0005 __=00005 0001
Metoxicloro - . mgl 0,0005 <0,0005 0.02
Toxafeno o -  mglL 0,000 <0000 0,005
Heptacloro ¢ Heptacloro Epﬁxi@o mg}"l, 2 2[-5 0,00003
Lindano (2-BHC) ' o ~ mg/l 5k - ~ 0,002
NBR 10006:2004 - Solubilizado -
- ~__ Parimetros Unidade LQ  Resultados analiticos  VMP NBR 10004:2004
pli Final do Solubilizado ; - o E—— .

CONTROLE DE QUALIDADE DO LABORATORIO
Controle de Qualidade - Mercario - Agua

108770/2009-0 - Branco de Anilise - Merciirio Total - Agua

... Parimetros oo Unidade  LQ e _ . Resultados analiticos
Mereinio_ i st cmomse o BB o _0os I <005
108771/2009-0 - LCS - Merctirio Total - Agua - -
Rarimatris Qu??tudndc Unidade Resultado da Faixa .Acclinvede Recuperacio
e DU o e e o gy AdWciowadat . o )
ORI o = e e ) 1 pe/L ~ 80-120

Controle de Qualidade - Merciirio - Agua

£10949/2009-0 - Branco de Andlise - Mercirio Total - Agua

: . Parcimctres e Unidade  LO . Resultados analiticos
Mereuro L S e |1/, | ;) - AR =005
__L10950/2009-0 - LCS - Mercirio Total - Agua
. i 1 F Faixa Aceitivel de Recuperacio
P v Quantidade inid: Resultado da Faixa Aceitive I
. AR Adicionada  Unidade Recuperagio (%) (%)
Mercurio . RN O - ;- % 80-120

Controle de Qualidade - Metais Totais - f\gua

109362/2009-0 - Branco de Anilise - Metais Totais - Agua

o Parimetros o Unidade Lo __Resultados analiticos
Prata e gl g e e

Aluminio pg/L 10

Arsénio ] ng/l . 10

Bario, i s o e o g el 10 S - =
Cadmio e e g o -

Cromo 1 S s = -
Cobre He/L i

Ferro

Sodio

Selénio B B o

Zinco N ) o -

Manganés o - = - 0 -

Bioagri Ambiental - Piracicaba - SP. Rua Aljovil Mantini, 201 - Dois Cérregos - Piracicaba - SP - CEP. 13420-750 - Fone (19334174700 - Fax (19) 3417 4711 - vendas
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109363/2009-0 - LCS - Metais Totais - Agua

T AL

[ crioirz

2 uantidade
Parimetros (idicinnadﬂ
Arsénio 0.t
Cromo _____ 0,1
Cobalto i L IR
Litio 0,1
Mangancs o - ____- ____ 0_]__
Estroncio ) - " B i 0 1

Resultado da Faixa Aceitivel de Recuperaciio

Unidade

) . Recuperagiio (%) . (%)
mg/L 107 80-120
mg/l. 102 80-120
mgt. 08 0000000 S0 - 120
_omgl 9 _80-120
mg 106 - _80-120
- ———— . 80-120

Recuperacgao dos Surrogates

109362/2009-0 - Branco de Anilise - Metais Totais - Agua

Parimetros Quantidade Unidade Resultado da Faixa Aceitivel de Recuperaciio
et _ Adicionada e _ Recuperagio (%) (%)
ltrio (M.MLT ) ) o ; o 10D Y % 70-130
109363/2009-0 - 1.CS - Metais Totais - Agua
- Quantidade A Resultado da Faixa Aceitavel de Recuperacio
. v -
Pardnictros o Adicionada Unidade Recuperacio (%) (%)
Itrio (M .M.T ) - 100 %a 104 70-130

Controle de Qualidade - Metais Totais - Agua

109364/2009-0 - Branco de Anilise - Metais Totais - Agua

Parimetros - _Unidade LO ) Resultados analiticos

Prata - gl 5 <5

Aluminio 10 B = 10

Arsénio - o _ID' . i ) =10

Bario B - ) 1w = B - <10 B
C;Ildﬂlli_'r - B o __ _-.j--_ & K o - ) -'-: I

Cromo 10 <10

Cobre 5 <5

Ferro i 0 <10

Sodio B - - - 500 o o < 500 .
Selénio - - - 5 ) B B <8

Zinc(‘ - o= o _IQ_ ) - S -E )
Manganés - 10 . < 10

109365/2009-0 - LCS - Metais Totais - Agua

i uantidade 5 Resultado da Faixa Aceitivel de Recuperacio
Parimetros Niicionads ol Recuperagao (%) o

Arsemio e - _omgl. 103 ) n . 80-120
Cromo e VeI - S o me )| A ez 80- 120
Loballs gy S ||| T B9 80-120
Litio ) I | X | mg/L ) 110 80-120
Manganés ) 0,1 mg/L 104 80-120
Estroneio ; ;= -_ ) ) .d,-E mg/l - 109 80- 120

Recuperagao dos Surrogates

109364/2009-0 - Branco de Anilise - Metais Totais - Azua

Pari . Oua.ar!ﬁdade ; Resultado da Faixa Aceitavel de Recuperagao
AT Adicionada oo 2 Recuperalo (%) (%)
_Mmio(MMT) e 0 A i e T _70-130
109365/2009-0 - LCS - Metais Totais - Agua —
Pari < Qu?qﬂdade Ini 2 Resultado da Faixa Aceitavel de Recuperagio
Lo Teemee Adicionada  Umidade o racio (%) (%)
o (MM.T) 00 % 04 70°130

Controle de Qualidade - VOC - Agua

112367/2009-0 - Branco de Anilise - VOC - Agua

_ Parametros - Lo . o Resultados analiticos
Ll-Dicloroeteno 0 = =1 s
l2-Dicloroetano : 1
1. 4-Diclorobenzeno o - R - .
Benzeno s ) 1
Cloreto de Vinila _ ) ]
Clorobenzeno o . o 1
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(GC/MS) - Prep: POP PA 97 (Rev.01) Method 3535 Solid-phase Extration - SPE (mod.).

Massa Bruta - Observagoes dos parimetros

(a) = Avahagao da Inflamabilidade - ltem "a" do topico 4.2.1.1 da NBR 10004:2004 - (d) = Valor Maximo para Residuos Liguidos
(b) = Avaliagdo da Corrosividade - Item "a" do topico 4.2.1.2 da NBR 10004:2004

(¢) = Avaliacao da reatividade - Item "e" do topico 4.2.1.3 da NBR 10004:2004

L.O*:
VMP#*;
Nota I:

Informacies
Complementares:

Massa Bruta:

Solubilizado:

Lixiviado:

Revisores
Marcos Ceccatto

Limite de Quantificagiio
Valores Maximos Permitidos pela Norma ABNT NBR 10004:2004.

Os resultados referem-se somente a amostra analisada. Este Boletim Analitico s pode ser reproduzido por inteiro ¢ sem
nenhuma alteragiio.

Classificagio de residuos solidos:

Um residuo ¢ classificado como Classe [ (Perigoso) quando um ou mais parametros do Lixiviado e/ou Massa Bruta estiverem
acima dos valores maximos permitidos pelos anexos da NBR 10004,

Um residuo ¢ classificado como Classe 11 A (Nfio Inerte) quando um ou mais parametros do solubilizado estiverem acima dos
valores maximos permitidos pelos Anexo G da NBR 10004,

Um residuo ¢ classificado como Classe 11 B (Inerte) quando todos os parametros, tanto da Massa Bruta quanto dos ensaios de
solubilizagdo ¢ lixiviagdo estiverem abaixo dos valores miximos permitidos pelos anexos da NBR 10004

Comparando-se os resultados obtidos com os Valores Maximos Permitidos pela NBR 10004:2004 podemos afirmar que: Os
pardmetros satisfazem os limites permitidos.

Comparando-se os resultados obtidos com os Valores Maximos Permitidos pela NBR 10004:2004 - Anexo G podemos
afirmar que: Os pardmetros Bério, Cadmio, Cloreto, indice de Fendis, Ferro, Manganés, Nitrato (como N), Surfactanies

ultrapassam os limites maximos permitidos.

Comparando-se os resultados obtidos com os Valores Maximos Permitidos pela NBR 10004:2004 - Anexo F podemos
afirmar que: Os pardmetros satisfazem os limites permitidos.

Em fungdo dos resultados obtidos. a amostra de residuo deve ser classificada como Classe 11 A - Residuo Nio Inerte.

Stmone Pereira do Nascimento
D¢bora Fernandes da Silva
Nereida Aparecida Bongiorno

André Alex Colletti

W&r Colieti
Coordenador de Projeto

CRQ 04447446 — 47 Regiao
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