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RESUMO

A industria de papel de celulose possui uma expressiva importancia econdémica para o
pais, entretanto seus processos resultam em quantidades expressivas de residuos, que séo
gerenciados de diferentes formas para que tenham impacto ambiental mitigado. O Estagio
Curricular Obrigatorio foi realizado na empresa Vida Produtos e Servigos em Desenvolvimento
Ecoldgico, que presta servico a CMPC Celulose Riograndense. As atividades foram
desenvolvidas nas centrais de tratamento da empresa em Eldorado do Sul - RS. Os principais
objetivos deste estudo foram o conhecimento do processo de tratamento realizado pela empresa,
avalia-lo e a fazer a proposicéao de alternativas para melhora de suas operagdes. Deste modo, as
principais atividades realizadas foram o acompanhamento da rotina de operacdo de uma central
de tratamento, 0 monitoramento da qualidade agrondmica e ambiental dos residuos e produtos,
tendo como enfoque dregs e grits. Por fim, foi possivel constatar o excelente trabalho da
empresa Vida, que consegue valorizar materiais que antes iriam para aterros sanitarios, gerando

empregos e mitigando impactos ambientais.



Tabela 1.

Tabela 2.

Tabela 3.

Tabela 4.

Tabela 5.

Tabela 6.

LISTA DE TABELAS

Geracdo mensal de residuos na industria de celulose em
GUAIDA. ...

Produtos  agricolas  comercializados  pela  empresa

Composicdo dos dregs e grits da  Celulose
RIOGIANAENSE. ...t

Garantias dos corretivos de acidez comercializados pela empresa

Testes realizados na peneira movel com Cinza Calcitica.
Produtividade em teste com a nova peneira rotativa adquirida
PEIA BIMPIESA. .....evieiieie et

Pagina

11

11

15

31

35

36



Figura 1.

Figura 2.

Figura 3.

Figura 4.

Figura 5.

Figura 6.

Figura 7.

Figura 8.

Figura 9.

Figura 10.

LISTA DE FIGURAS

Gréfico de condigbes climéaticas para 0 municipio de Eldorado
O SUIRS ...

Croqui do Horto Florestal José Antonio
LUEZENDEIGET ...
Algumas etapas de tratamento do lodo. Lodo de ETE em vala de
fermentacdo (A). Secagem de Humoativo em leito de secagem
(B). Humoativo em area de polimento (C). A transformacdo do

lodo durante a fermentacao anaerdbia

Leiras de Compostagem. Dimensdo do tamanho das leiras de
compostagem da empresa (A). Casca de eucalipto antes e apds a
COMPOSEAGEM (B)...vvevieiieiie e

Chegada de dregs na area aberta e remontagem do
MALEITAL ...eveeei e

Dregs nos leitos de secagem. Sendo descarregado (A).
Espalhando-o no leito de secagem

Dregs imido em relacdo ao seco em forno micro-ondas. Dregs
umido (A). Dregs seco (B). Aspecto do dregs seco em relacdo
ao Umido. Laboratério de controle de qualidade

Perda de agua (g) em amostras de Cinza Calcitica submetidas a

tempos cumulativos de secagem utilizando forno micro-

Avaliacéo ao longo do tempo do teor de umidade em dregs

disposto em leitos de secagem da empresa Vida durante o verao.

Gréfico de Capacidade de produgdo de Cinza Calcitica em
condi¢des climaticas diferentes. Cenario 1: Verdo normal e
inverno com estiagem; Cenario 2: verdo chuvoso e inverno
normal; Cenario 3: Verdo e inverno normal. .........c.ccccoeevevvennennn.

Pagina

12

20

21

22

24

26

32

33

34



SUMARIO

(O LN I 2T0] 516107 IR 8
2.CARACTERIZACAO DO MEIO FISICO E SOCIOECONOMICO........cccccovvrrrrrnnn. 9

2.1.Caracterizagao dO CHIMA ........ccciiiiiieie e 9
3.CARACTERIZACAO DA INSTITUICAO ......coieeeeeieereesee e, 10

3.1.A prestacdo de servicos para a Celulose Riograndense e produtos

COMENCIANIZATOS ..ottt ene s 10
3.2.Centrais de tratamento em Eldorado do Sul ... 12
4 REFERENCIAL TEORICO ...ttt 12
4.1.A gestéo e tratamento de residuos N0 Brasil..........c.ccocevviiiniiiiiiiicneeee 13
4.2.0btencao de polpa celulésica pelo processo Kraft e a geracdo de residuos ....... 13
4.3.Dregs e grits - Caracterizacdo, origem, propriedades e destinos. ...........c...c....... 15
4.4.A acidez do solo e 0S COrretivos de aCideZ .........ocevririeieinieiicise e 17
S.ATIVIDADES REALIZADAS. ...ttt 19
5.1.Visita a Celulose RIOQrandense.............coviieieeieiie it 19

5.2.Acompanhamento do processo de tratamento dos residuos organicos nas

centrais de tratamento da BMPIESA .........cocuiiiiiiierieie ettt 19

5.3.Acompanhamento do processo de tratamento dos residuos calcérios nas centrais

de tratamento da EMPIESA .........ciuiiiiiie ettt sie s 21
5.3.1.Homogeneizacao e armazenamento do residuo bruto ..........ccccccceevvveinnnee, 22
5.3.2.5ecagem € NOMOQENECIZAGAD .......cevuerreeiieeierie e sieeiesiee e eeesiee st sree e 23
5.3.3.Pavilndo de armazenamento ...........ccocueieiererenine e 24

5.4.Metodologia para determinacdo de umidade do dregs por micro-ondas........... 25

5.5.Estimativa e planejamento da capacidade de producdo de Cinza Calcitica......27

5.6.Testes de peneira rotativa para Cinza Calcitica............ccccceveeeveieeiicic e, 27

5.7.0utras atividades realizadas ..............cccooiiiiiiiiiiie e 28

6.DISCUSSAO E RESULTADOS OBTIDOS ..ot 29



6.1.Determinacéo de umidade do dregs por MiCro-oNdas. ..........ccccevveerereeivereennenn 31

6.2.Tempo de secagem do dregs nos leitos de SeCagem.........cccvevererreeneiiesieesienneenn 32
6.3.A capacidade de reciclagem anual de dregs e producdo de Cinza Calcitica...... 33
6.4.0s produtos COMErcializados ..o 35
6.5.Testes Com @ PeNEIra FOTATIVA .........cooiiiiiiiieiceee e 36
7.CONSIDERACOES FINAIS......oooviieeeeesee ettt senes st ses s s s, 36
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ovuiiiiiiriiississssssssss s 38
APENDICES. ......ctouitaitaiieessse sttt 43

ANEXOS ... s 44



1.  INTRODUCAO

Os residuos gerados na agricultura e indastria possuem diferentes destinos e
potencialidades. Um dos setores que possui grande geracdo de residuos no Brasil € o setor de
celulose e papel, setor este que possui uma crescente importancia econdémica. Em 2016, no
Brasil, havia 7,84 milhdes de hectares de reflorestamento (IBA, 2017), sendo 5,7 milhdes de
eucalipto. Do total de reflorestamento, cerca de 34% pertencem as empresas de celulose e papel.

No ano de 2016, a producéo total de celulose foi de 18,80 milhdes de toneladas (2° maior
produtor mundial). O setor da industria de arvores gerou cerca de 47,8 milhdes de toneladas de
residuos solidos, sendo 33,7 milhes nas atividades florestais, e o restante, cerca de 14,1
milhdes, nas atividades industriais (IBA, 2017).

No passado, as industrias de celulose que se instalaram no pais faziam o despejo ao
ambiente de residuos sem nenhum tipo de controle ambiental, contando com a omissdo dos
governos. Conforme os impactos foram sendo evidenciados no meio-ambiente, a sociedade
civil, o Estado e o setor privado, foram abrindo espaco para que a causa fosse abracada por
grupos ambientalistas e, posteriormente, empresas que atuassem no gerenciamento de residuos
solidos. Com 0 empenho da sociedade e retorno da democracia, a legislagdo ambiental avangou
no pais, além disso, certificagdes mundiais como a FSC (Conselho de Manejo Florestal) e a
ISO 14000 contribuiram para a evolugdo dos processos e diminui¢des dos impactos gerados por
essas empresas. Hoje o setor de celulose e papel se coloca como um dos principais setores que
podem contribuir para uma Economia Verde (IBA, 2017).

Aliado a essa geracdo ja existente de residuos, existe uma tendéncia de expansao do
setor de papel e celulose no pais devido as condi¢des climaticas, disponibilidade hidrica, solo,
terras relativamente baratas adequadas a producdo de eucalipto, bem como, uma grande
estrutura e mao-de-obra técnica voltada para o setor. Com isso, faz-se provavel um aumento na
producéo de residuos do setor. Nesse sentido, abre-se um mercado para empresas que trabalham
com gerenciamento de residuos solidos e profissionais com habilitacdo técnica necessaria para
atuar nesta area.

Assim, observando o contexto e o interesse do aluno, o estagio foi realizado na empresa
Vida Servigos e Produtos em Desenvolvimento Ecologico, na central de tratamento do Horto
José Antonio Lutzenberger, no km 10 da estrada Santa Maria em Eldorado do Sul — RS, no
periodo de 2 de janeiro a 28 de fevereiro de 2020, totalizando cerca de 320 horas.

O objetivo do estagio foi acompanhar a rotina de uma empresa de gerenciamento de

residuos solidos quanto as operacdes realizadas nos processos de reciclagem de residuos a fim



de transforméa-los em produtos comercializaveis, principalmente naqueles destinados ao setor
agropecudrio. Para este trabalho, foi priorizado e detalhado um dos principais residuos, o dregs,
desde sua origem no processo industrial, o tratamento até a sua comercializacdo para uso
agricola como Cinza Calcitica.

Além do acompanhamento dos processos de tratamento, a empresa sugeriu a realizacéo
de atividades que pudessem trazer informag6es mais detalhadas para otimizar e aprimorar seu
sistema de producdo. Como tal, essas atividades foram fator contribuinte, mesmo que

desafiador, para a formacao de Engenheiro Agrénomo.

2. CARACTERIZACAO DO MEIO FiSICO E SOCIOECONOMICO

O estagio foi realizado no municipio de Eldorado do Sul, que se localiza a 12 km de
Porto Alegre, com acessos pela BR-116 e BR-290. Esta inserido na mesorregido metropolitana
de Porto Alegre, tendo limite com as cidades de Triunfo, Charqueadas, Arroio dos Ratos,
Mariana Pimentel, Guaiba e Porto Alegre. O PIB per capita do municipio foi de R$ 41.214,19
em 2017 (IBGE), e o indice de desenvolvimento humano municipal de 0,717 (IBGE, 2010),
valores semelhantes ao do estado do Rio Grande do Sul, que apresenta PIB per capta de R$
37.000 (IBGE, 2017) e IDH de 0,746 (IBGE, 2010). A cidade vem se tornando um polo de
instalacdo de empresas de diversos segmentos, tem atraido investimentos do setor imobiliario
devido a proximidade com a capital, a tranquilidade e qualidade de vida. No setor primario se

destacam atividades como a orizicultura, a pecuaria e os hortifrutigranjeiros.

2.1. Caracterizacao do Clima

Conforme a classificacdo de Koeppen, o clima de Eldorado do Sul se enquadra em Cfa,
subtropical com verdes quentes, as temperaturas séo superiores a 22°C no verao e 0 més mais
seco possui precipitacdo superior a 30mm de chuva (PESSOA, 2017). Foram utilizados os
dados de Bergamaschi (2013), de modo retratar as caracteristicas mais importantes para as
atividades realizadas na empresa em suas centrais de tratamento, como: a precipitacdo, a
temperatura média e a evapotranspiracdo (Figura 1). Os meses mais chuvosos ocorrem no
inverno e primavera, com os meses de verdo tendo as menores pluviosidades e maiores

evapotranspiracdes médias.

Figura 1 — Grafico de condic¢des climaticas para o municipio de Eldorado do Sul.



10
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Fonte: Adaptado de Bergamaschi (2013).

3. CARACTERIZACAO DA INSTITUICAO

A Vida Produtos e Servicos e Desenvolvimento Ecoldgico é uma empresa criada em
1979 a partir das acdes do ambientalista gaicho José Anténio Lutzenberger em propor agdes
ecoldgicas préaticas. A empresa comecou o primeiro trabalho com o tratamento de residuos de
acacia para a producdo de fertilizantes organico. No mesmo ano também foi fundada a
Tecnologia Convival — Consultores em desenvolvimento ecoldgico LTDA, que atuava na area
de paisagismo e tratamento de efluentes. Nos anos 80 foram realizadas atividades junto ao setor
coureiro calgadista no sentido de maior aproveitamento de insumos e reciclagem de material
orgénico. Apds, com a pressdo social e ambiental sobre a inddstria de celulose, na época
Riocell, Lutzenberger virou consultor desta empresa e comecou a trabalhar com alternativas de
tratamento para o lodo de esgoto e os residuos calcérios. Desde entdo a Vida Produtos e Servicos
em Desenvolvimento Ecoldgico vem se aprimorando quanto a técnicos, funcionarios e
tecnologias aplicadas nos seus processos. Hoje conta com mais de 200 funcionarios entre as
fabricas e as centrais de tratamento de residuos distribuidas nos estados do Rio Grande do Sul,
da Bahia e do Mato Grosso do Sul.

3.1. A prestacado de servicos para a Celulose Riograndense e produtos comercializados

30

25

(8]

o
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A empresa atualmente presta servico a Industria de Celulose CMPC Celulose
Riograndense, realizando o trabalho de gerenciar os residuos solidos do processo de fabricacdo
de celulose. A empresa trabalha desde a coleta dos residuos dentro da fabrica, o transporte
destes até as unidades de tratamento em Eldorado do Sul, ou realizando a comercializacao direta
daqueles residuos que podem ser assim destinados. Por més, sdo gerados 0s seguintes montantes
de residuos sélidos que sdo encaminhados para as centrais de tratamento em Eldorado do Sul,

conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Geragdo mensal de residuos na industria de celulose em Guaiba.

Geragdo Mensal em

Residuo Destinacao
2019 (t)
Lodo de ETE 12631 Producéo de Fertilizante Orgéanico
Dregs e grits 9795 Producdo de Corretivo de Acidez
Casca de Eucalipto 5754 Producéo de Substrato para plantas
Lama de Cal 2715 Producéo de Corretivo de Acidez

Fonte: Vida Produtos e Servigos em Desenvolvimento Ecoldgico (2007, 2013).

Além dos residuos solidos enviados para as centrais de tratamento, outros destinos sdo
dados, como o encaminhamento para empresas que usam os residuos como matéria prima em
seus processos, empresas de reciclagem, empresas que fazem a destinacdo de residuos
perigosos.

Os produtos comercializados pela empresa e produzidos a partir dos residuos descritos
nesse trabalho, sdo: a Cinza Calcitica, 0 Humosolo®, Humoativo® e o Substrato para Plantas

Casca de Eucalipto Compostada, apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Produtos agricolas comercializados pela empresa Vida.

: Casca de
Produto Cinza Macro- @ ® .
e . o ® Humoativo Humosolo Eucalipto
comercial: Calcitica Célcio
Compostada
Classe do Corretivo de Corretivode  Fertilizante ~ Substrato para  Substrato para
produto no Acidez Acidez Organico Plantas Plantas
MAPA:
- Lodo de ETE +
Ma_terlfel Dregs Lamade Cal Lodode ETE Casca de Casca_l de
prima: . Eucalipto
Eucalipto

Fonte: Vida Produtos e Servigos em Desenvolvimento Ecolégico (2007, 2013).
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3.2. Centrais de tratamento em Eldorado do Sul

A vida produtos e servi¢os em desenvolvimento ecoldgico opera em duas centrais de
tratamento no municipio de Eldorado do Sul, no Horto Florestal José Ant6nio Lutzenberger
(Figura 2), uma area com 99,57 ha onde recicla os residuos calcarios e organicos; e no Horto
Florestal Boa Vista (Anexo A), uma area com 10,30 ha onde recicla casca de Eucalipto. No
primeiro horto € onde fica localizada o pavilhdo administrativo e sdo realizadas as vendas,
também possui um laboratoério para controle interno da qualidade e onde foram realizados 0s
testes apresentados neste trabalho. O local conta com equipamentos basicos como balanga de
precisdo, estufa de secagem, placas de Petry, medidores de pH e condutividade elétrica de

bancada.

Figura 2 — Croqui do Horto Florestal José Ant6nio Lutzenberger.

Legenda

[] Area Aberta de dregs Leito de Secagem - Dregs [ Pavilhdo de Cinza Calcitica
Area de Polimento [ Leito de Secagem - ETE [ Sede
[ Aterro Sanitario [ Pavilhdo Cinza e Lama de Cal [__] Valas de Fermentac&o

Fonte: Adaptado de Google Earth (GOOGLE, 2020).

4. REFERENCIAL TEORICO
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Nesta secdo serdo abordadas as tematicas de maior relevancia para o gerenciamento de
residuos, enfatizando residuos provenientes do processo industrial de fabricacdo de celulose.
Ainda, os residuos denominados dregs e grits receberdo maiores detalhamentos, uma vez que,
as principais atividades desenvolvidas durante o periodo de estagio sdo referentes a esses

materiais.

4.1. A gestdo e tratamento de residuos no Brasil

No Brasil, a lei n° 12.305 de 2 agosto de 2010 (BRASIL, 2010), estabelece a politica
nacional de residuos solidos e define residuo s6lido como:

“material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades
humanas em sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se propde proceder ou se
esta obrigado a proceder, nos estados s6lido ou semissélido, bem como gases contidos
em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu langamento na
rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica ou
economicamente invidveis em face da melhor tecnologia disponivel”;

A mesma, define o gerenciamento de residuos como:

“conjunto de agdes exercidas, direta ou indiretamente, nas etapas de coleta,
transporte, transbordo, tratamento e destinacdo final ambientalmente adequada dos
residuos solidos e disposicdo final ambientalmente adequada dos rejeitos, de acordo
com plano municipal de gestdo integrada de residuos solidos ou com plano de
gerenciamento de residuos sélidos, exigidos na forma desta Lei;

A classificacdo de residuos solidos no Brasil é realizada usualmente a partir de duas
normativas, a NBR 10004:2004, quanto aos riscos potenciais a0 meio ambiente e a salde
publica; e a IN 13 de 18/12/2012 (BRASIL,2012), na qual a classificagcdo ocorre de acordo com
a fonte originadora, possibilitando assim, uma classificacdo a nivel nacional.

A primeira classifica os residuos em classe | — Perigosos e classe 11 — Nao Perigosos. A
periculosidade é caracterizada por diversas caracteristicas descritas na normativa, como
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade. Ja os residuos classe
I1, ainda podem ser enquadrados em classe Il A e classe Il B, caso sejam ndo inertes ou inertes
respectivamente. Na segunda os residuos sdo classificados quanto a sua origem, deste modo
aqueles provenientes da fabricacdo de celulose sdo enquadrados no Capitulo 3 da Lista
Brasileira de Residuos Solidos do Anexo 1, denominada “Residuos do processamento de

madeira e da fabrica¢do de painéis, mobilidrio, papel e celulose”.

4.2. Obtencéao de polpa celulésica pelo processo Kraft e a geracédo de residuos
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No Brasil, o processo Kraft ou Sulfato é usado em 90% das fabricas de celulose,
conforme Maeda, Costa e da Silva (2010). Para Castro (2009) o método é o mais utilizado, pois
apresenta vantagens como ter ciclos mais curtos de cozimento, a recuperacdo dos agentes
quimicos e a polpa com bastante resisténcia, mesmo tendo desvantagens como maior custo de
branqueamento, investimento alto nas fabricas, emissdo de odores dos gases gerados no
processo e um baixo rendimento de polpa. No processo Kraft, o sulfeto de sédio (Na.S) e
hidroxido de sodio (NaOH) sdo os agentes quimicos ativos na digestdo dos cavacos (formam
uma solucdo chamada licor branco), em condicdes de pH (13 a 14), temperaturas proximas a
170 C° e pressdo ajustada (MEDEIROS, 2008).

O processamento de madeira para celulose se inicia com a chegada das toras no patio
da fabrica, ocorrendo a lavagem e posteriormente o processo de picagem destas, dando origem
aos cavacos. No processo de lavagem das toras e na limpeza do patio, materiais como argila,
areia e cascas que permaneceram nas toras se desprendem e sdo os primeiros residuos gerados.
Além disso, ao cortar e picar as toras em cavacos, gera-se serragem (STEINER; HERRERA,;
FOELKEL, 1988).

Os cavacos sdo encaminhados para os digestores onde passam pelo processo de
cozimento, no qual ocorre a despolimerizagéo e dissolucdo da lignina (MEDEIRQOS, 2008), de
modo a separar a celulose e a hemicelulose. Apds o processo de digestdo, gera-se uma solucéo
aquosa com a polpa marrom (celulose, mais hemicelulose e resquicios de lignina) e licor negro,
um subproduto com a lignina extraida dos cavacos e 0s reagentes quimicos usados
(FIGUEIREDO, 2009). Essa polpa marrom é lavada em depuradores e passa por um processo
de pré-branqueamento, que reduz o teor de lignina da polpa.

No processo de branqueamento, a lignina e outras moléculas responsaveis pela
coloracdo marrom a celulose sdo alteradas ou retiradas, sendo o processo mais cotidiano,
segundo Klock, Andrade e Hernandez (2013), a passagem dinamica da polpa marrom entre a
etapa 4cida (dioxido de cloro — Cl10,) e a alcalina (peroxido de hidrogénio — H.O2 ou NaOH,
Com ou sem 0xigénio).

O licor negro, que foi separado da polpa marrom nas etapas de cozimento e pré-
branqueamento, é recuperado e passa por um processo de reaproveitamento, para que 0S
quimicos utilizados no processo sejam recuperados e sélidos organicos possam ser usados na
caldeira de recuperacdo. Essa recuperacdo dos reagentes € o que garante a viabilidade
econbmica do processo (MELO et al; 2011) e diminui impactos ambientais
(ANDREUCCETTI, 2010).
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Ap0s o processo de evaporacdo, em que o licor negro fraco é submetido, este fica mais
concentrado e passa a se chamar licor negro forte (FIGUEIREDO, 2009), que é queimado em
caldeiras de recuperacdo, onde ocorre a reducdo do sulfato de sddio (Na2SO4) em sulfeto de
sodio, recuperando um dos agentes quimicos. Segundo Figueiredo (2009), os sais resultantes
desse processo de queima, formam o smelt que é rico em NaxS e carbonato de sddio (Na2CO3).
O smelt entdo ¢ dissolvido e gera o que é chamado de licor verde, que passa por um processo
de clarificagdo onde sdo removidas impurezas, depois ocorre a adicio de Cal (90% de Oxido
de Calcio - Ca0), ocasionando a rea¢cdo denominada caustificacdo onde o NaCOz € convertido
em NaOH, desta forma recuperando todos os produtos quimicos utilizados na digestao
(FIGUEIREDO, 2009). Esta etapa gera a lama de cal (CaCO3) e o licor branco, o qual retorna
ao processo de digestdo da celulose. A lama de cal é lavada (gera licor fraco, dgua resultante da
lavagem da lama de cal, este € usado para diluir o smelt em licor verde) e apds é destinada ao
forno de cal com o objetivo de calcinar o carbonato de célcio e gerar novamente a cal que é
adicionada ao licor verde, assim, fechando o ciclo. Nas etapas de recuperacdo dos reagentes

quimicos ocorrem a geracdo de trés residuos (Anexo C), o dregs, o grits e a lama de cal.

4.3. Dregs e grits - Caracterizacao, origem, propriedades e destinos

O “dregs é um residuo alcalino, sélido, de cor cinza escura, de baixa granulometria”
Maeda, Costa e Silva (2010, p 13), j& os grits “sao residuos solidos, alcalinos, de natureza
granular, de cor amarelada e sem cheiro caracteristico” Maeda, Costa e Silva (2010, p 14). O
primeiro € formado de impurezas geradas no momento da queima do licor negro forte nas
caldeiras de recuperacdo. Estas impurezas sdo insoltveis no licor verde e removidas na etapa
de clarificacdo (MAEDA; COSTA; SILVA, 2010). Conforme Modolo (2006), os grits sdo
gerados na etapa de calcinagdo no forno de cal, onde a cal fundida com o sédio residual, do
processo forma granulos de tamanho variado que acabam por receber esta denominacdo. A lama
de cal é gerada quando o forno de cal ndo estd funcionando e o processo de calcinacdo do
carbonato de célcio (CaCOs) ndo ocorre, assim o ciclo ndo fecha e o residuo é gerado, sendo a
Cal nédo recuperada.

Os principais componentes destes residuos podem ser observados na tabela abaixo:

Tabela 3 — Composicao quimica do dregs e grits.

Parametro Dregs Grits
Oxido de Calcio (CaO) - % 35,7 53
Continua




16

Parametro Dregs Grits
Oxido de Magnégio (MgO) - % 3,62 18,3
Nitrogénio amoniacal (N-NH3) - % < 0,005 < 0,005

Nitrogénio (N) -total - % <0,01 <0,01
Sulfitos - % 20,8 0,7
Compostos de sédio - % 4,7 0,13
Metais - % 3,2 0,84

Silicatos (balango) - % 30,4 41,5
Antimonio (Sb) - mg kg™ 20 20
Cadmio (Cd) - mg kg™ 5 50
Chumbo (Pb) - mg kg 50 50
Cobre (Cu) - mg kg* 100 20

Arsénio (As) - mg kg 3 2

Ferro (Fe) - mg kgt 4800 1600

Magnésio (Mg) - mg kg* 16000 2800
Manganés (Mn) - mg kg 5800 200
Niquel (Ni) - mg kg* 100 40
Titanio (Ti) — mg kg™* 500 500
Zinco (Zn) — mg kg* 400 10

Aluminio (Al) — mg kg'* 4800 3100
Poder de Neutralizacdo (PN) - % 72 100

Fonte: Fonte: Adaptado de Rodrigues et al. (2016).

Todavia, Almeida et al. (2007) encontraram para o dregs valores semelhantes para o
Célcio (35,4%), mas menores para 0 Magnésio (0,92%), e indicaram que a aplicacdo desse
material pode ser um problema em solos muito pobres em Magnésio, pois 0 Ca pode competir
com o Mg por sitios especificos de absor¢do nas raizes das plantas. Nesses residuos 0s
contaminantes que poderdo ser problemas ao serem aplicados no solo séo 0s metais pesados e
0 sodio, sendo os primeiros em maior quantidade no dregs e provenientes do desgaste dos
equipamentos industriais utilizados no processo (MAEDA, COSTA E DA SILVA, 2010). Além
de serem potenciais elementos téxicos em teores elevados, Fe, Mn, Zn, Cu e Ni séo
micronutrientes essenciais as plantas, que podem em alguns solos, como na regido do Cerrado
(apresentam menor disponibilidade natural de micronutrientes nos solos) serem limitantes ao
crescimento das plantas.

Conforme Dias et al. (2016), o0 aumento da concentragdo de sais na solugéo do solo leva
a aumento da pressdo osmotica, chegando a niveis em que as plantas ndo consigam superar essa
pressdo e absorver agua e nutrientes, sofrendo com deficit hidrico e de nutrientes e,
consequentemente, reduzindo seu desenvolvimento, como, Garcia et al. (2007) observaram a

reducdo da absor¢do de nutrientes (Ca, Mg e K) em milho sob estresse salino. Além disso, o
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aumento nas concentracdes de ions, como o Sddio, Cloro e Boro nos tecidos foliares motivados
pela salinizacdo podem causar desbalancos na pressdo osmotica nesses meios e ap6s uma
toxidez ibnica, ocasionando danos ao citoplasma resultando em danos visiveis em bordaduras
de folhas e apices de folhas mais velhas (DIAS et al., 2016). Em relagcdo aos metais pesados a
problemaética é sua elevada reatividade e persisténcia no ambiente (OLIVEIRA et al; 2010)
podendo contaminar lencdis freaticos, alimentos e os demais seres vivos.Exemplos desses
elementos, sdo: Arsénio (As), Chumbo (Pb), Manganés (Mn) e Cadmio (Cd).

Cabe salientar que a presenca de metais pesados e sodio também ocorre calcarios
minerais, fertilizantes industriais e agrotoxicos. Portanto é necessaria uma legislacdo que
estabeleca limites legais de concentracGes permitidas destes elementos, a fim de evitar a
contaminacdo dos recursos naturais e preservar a salude dos humanos e natureza. No Brasil
existem legislacbes que estabelecem limites a esses elementos nos insumos utilizados na
agricultura (BRASIL, 2006).

4.4. A acidez do solo e os corretivos de acidez

De acordo com Luchese, Favero e Lenzi (2002) a acidez de qualquer substancia se refere
a concentracdo de ions H* presentes no meio, sendo o pH a forma mais acessivel de expressar
a acidez. As principais fontes de acidez dos solos sdo as argilas e a matéria organica
(LUCHESE; FAVERO; LENZI, 2002). A argila contribui de trés modos: Pelos ions H* e Al*
presentes na area de troca entre solo e solug@o, e a partir dos “grupos SiOH e AIOH estruturais
dos minerais argilosos e 6xidos de Fe e A” (LUCHESE; FAVERO; LENZI, 2002, p71). Na
matéria organica a acidez é proveniente dos grupos carboxilicos e fenélicos. Uma outra fonte
sdo os acidos sollveis provenientes de aplicacdes de adubos acidificantes (nitrogenados e
sulfatos), da acdo de microrganismos, da dissocia¢do do CO2 ou da permuta das bases trocaveis
(Caz*, K*, Mg?*, Na* por H* e AI®") por lixiviacdo ou absorcdo pelas plantas (LUCHESE;
FAVERO; LENZI, 2002). Assim, o solo apresenta trés estados possiveis, a acidez, a
neutralidade e a alcalinidade (BRADY, 1983), sendo a acidez presente nas regides onde as
chuvas sdo suficientemente capazes de lixiviar as bases trocaveis das camadas superficiais, e a
alcalinidade preponderantemente nas regides semiaridas e aridas.

As reacOes do solo possuem diferentes influéncias sobre as plantas. Brady (1983)
destaca que em valores de pH abaixo de 5, o ferro, manganés e aluminio podem se tornar muito
sollveis em concentragBes que se tornam toxicas as plantas. O fosforo, um macronutriente que

costumeiramente fica retido nas coloides do solo, fica menos adsorvido em condicGes de pH ao
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redor de 6,5 (BRADY, 1983), tornando-se mais disponivel as plantas. Assim, a acidez do solo
é um dos fatores que contribuem para menor rendimento agropecuério, impactando as plantas
cultivadas (SCBS, 2016a).

No Brasil os solos originalmente acidos predominam em todas as regides do pais. Em
estados, como o Rio Grande do Sul e Santa Catarina a maioria dos solos utilizados na
agropecuaria ja passaram por corre¢des de acidez, dessa forma solos originalmente acidos séo
restritos a campos e florestas naturais em que a agropecuaria ndo foi introduzida (SCBS,
2016b), cabe destacar, que as areas que passaram por calagem, podem em funcédo dos fatores
mencionados anteriormente retornarem a condicOes de acidez.

Para as areas onde o0s solos sdo acidos se recomenda calagem, o intuito, é simples,
diminuir a concentracdo dos ions de hidrogénio e aumentar o das hidroxilas. A calagem se
refere a aplicacdo superficial ou subsuperficial de produtos denominados corretivos agricolas
sendo 0s mais usuais 0s carbonatos e 6xidos de célcio e magnésio (BRADY, 1983). Alcarde
(1992) pontua que os corretivos de acidez sdo denominados assim, pois em sua composi¢éo
quimica Ca™* e Mg™ estdo associados a bases quimicas ativas como COs2, OH" e SiOs?, que ao
se dissociarem em agua geram OH", e que assim, os carbonatos e 6xidos de magnésio e calcio
séo considerados corretivos de acidez do solo, diferentemente de outros materiais que possuem
propriedades similares de liberagdo de OH-, como, BaCOs e Li(OH), mas que ndo sao
encontrados com a mesma facilidade que os anteriores.

Segundo a Abracal (2019) em 2018 produziu-se cerca de 42 milhdes de toneladas de
calcario agricola no Brasil. No pais as reservas estimadas de calcario estdo na ordem de 80
bilhdes de toneladas Becker (1995 apud WIETHOLTER, 2000, p. 58), o que seria suficiente
para a atual demanda por pelo menos um milénio. Mesmo que a disponibilidade deste recurso
ndo seja um problema neste a momento, a exploracdo de calcario causa inimeros impactos
ambientais e sociais (BEZERRA, 2013; MARTINS NETO E RAMALHO, 2010; OLIVEIRA
etal., 2018).

Desta forma, para aqueles residuos com propriedades corretivas de acidez tem-se
buscado alternativas para sua utilizagdo na agricultura, como Cdrrea (2006) para residuos de
escoria de aciaria; Lasso et al. (2013) para residuos de construc¢do; Raymundo et al. (2011) para
residuos de serragem de marmores e Trigueiro (2006) para residuos alcalinos oriundos de
industria de celulose. Assim, torna-se perceptivel a importancia de se encontrar um uso
adequado para os residuos, evitando os aterros sanitarios e possibilitando a reducéo de custos
para as empresas geradoras, contribuindo com a diminuicdo pela exploracdo de calcario

mineral.
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5.  ATIVIDADES REALIZADAS

Como o estagio foi realizado na maior parte do tempo na Central de Tratamento do
Horto Florestal Lutzenberger, serdo descritos brevemente os residuos com utilizagdo agricola
que sdo enviados para la e o processo de tratamento. Sendo o foco para o tema principal, 0s

residuos dregs e grits, tratando de maneira aprofundada o trabalho realizado com estes.

5.1. Visita a Celulose Riograndense

Na visita realizada na Celulose Riograndense, foi possivel observar o fluxo da
fabricacdo de celulose, da chegada das toras até o armazenamento da celulose nos galpdes. O
cuidado com a separacgdo dos residuos na origem, possibilita um bom gerenciamento com uma
destinagdo adequada. Para que haja esse cuidado a empresa realiza hd muito tempo um trabalho
de educacdo ambiental com os funcionarios da CMPC, bem como com os funcionarios que
participam deste processo de capacitacdo. Os funcionarios da Vida passam por treinamentos

nesse sentido desde 0 momento da admissdo e depois reforcados todos os dias.

5.2. Acompanhamento do processo de tratamento dos residuos organicos nas centrais de

tratamento da empresa

O lodo de estacédo de tratamento de efluentes (ETE) é caracterizado como um material
extremamente rico em cadeias de carbono complexas, de lignina, celulose e hemicelulose, o
que confere ao material grande quantidade de matéria organica, e relacdo C/N de
aproximadamente 15:1. O lodo da ETE passa por um processo que estabiliza a matéria organica
antes da utilizacdo como fonte de nutrientes vegetais e condicionador de solos. Essa
estabilizacéo ocorre a partir de um processo de fermentacdo anaerobia que promove mudancas
quimicas e fisicas no material. O processo de fermentacdo anaerobio acontece dentro de valas
de fermentacédo (Figura 3A), depois v&o para os leitos de secagem (Figura 3B) onde ficardo até
gue tenham a umidade reduzida, e por Gltimo nas areas de polimento (Figura 3C), onde o
material termina de secar. Ap0s 0 processo de fermentagcdo, o material se apresenta com

excelentes caracteristicas para a utilizagdo agricola, sendo comercializado como Humoativo®
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(Fertilizante Organico) ou misturado com a casca de eucalipto compostada resultando no

produto Humosolo® (Substrato para plantas).

Figura 3 — Algumas etapas de tratamento do lodo. Lodo de ETE em vala de
fermentac&o (A). Secagem de lodo de ETE em leito de secagem (B). Humoativo® em area de

polimento (C). A transformacéo do lodo durante a fermentacao anaerobia (D). Eldorado do

Fonte: O autor.

A casca de eucalipto apresenta relacdo C/N de 80:1 e possui 0 inconveniente de vir com
lascas ou pedacos de madeira. A casca é gerada no patio de chegada das toras, no processo de
lavagem destas, antes do digestor. Sdo geradas cascas picadas e ndo-picadas. O processo de
tratamento para ambas é o de compostagem, realizado em leiras a céu aberto (Figura 4) na
Central de Tratamento do Horto Boa Vista. A compostagem desse material € um desafio uma
vez que a relacdo C/N é bastante alta, portanto a compostagem leva bastante tempo e por isso
a area demandada para tratamento é elevada. S&o realizadas operagdes de revolvimento com
escavadeira e recirculagdo de percolado, coletado pelas redes de coleta e que passam por
sistema de tratamento por raizes, ficando armazenados em tanque. Apds a compostagem 0
material é secado e peneirado, sendo o0 peneiramento uma operacao de vital importancia para
garantir que o produto tenha a menor quantidade possivel de lascas de madeira. A casca ndo
picada tem o inconveniente de ter grandes pedacos de madeira no meio do seu volume o que

indica mais uma operacao necessaria, a separa¢do das madeiras, mas gera um produto sem
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pequenas lascas. O produto é vendido como Substrato para plantas Casca de Eucalipto
Compostada ou misturada com Humoativo® para gerar o Humosolo® (Substrato para plantas).

Figura 4 — Leiras de Compostagem. Dimensdo do tamanho das leiras de compostagem da

empresa (A). Casca de eucalipto antes e ap6s a compostagem (B). Eldorado do Sul — RS,
fevereiro/2020.

Fonte: O autor.

5.3. Acompanhamento do processo de tratamento dos residuos calcarios nas centrais de

tratamento da empresa

Os dregs e grits sdo residuos gerados na etapa de recuperacdo do licor negro e que,
quase sempre, sdo tratados de maneira conjunta na literatura, possuindo potencial de uso na
agricultura pelas propriedades como corretivo de acidez do solo. Na empresa Vida sdo tratados
de maneira separada, pois possuem particularidades. O dregs possui umidade nas faixas de 30
e 40% e uma granulometria bastante fina, que garante alta reatividade ao material no solo. O
grits é um material que possui teores elevados de CaO e MgO como o dregs, mas possui uma
granulometria mais grosseira o que prejudica seu uso na agricultura e que ao ser misturado com
dregs reduziria a qualidade em termos de reatividade do corretivo de acidez. Assim é
comercializado diretamente para inddstrias, ou usado para compactacao dos pisos dos leitos de
secagem de dregs, para evitar a contaminagdo por argila da impermeabilizacdo. A lama de cal
(CaCO0:s) apresenta a particularidade de ser um residuo com teores de umidade abaixo dos 20%



22

(Garantia junto a0 MAPA), portanto ndo passa por tratamento, sendo armazenada em pavilhdes
para que tenha essa caracteristica preservada, ressaltando que durante esse processo pode
continuar perdendo umidade.

Como comentado anteriormente através do acompanhamento e verificagdo do material,
0 dregs precisa passar por um processo de tratamento para que o teor de umidade seja reduzido,
para conferir as garantias de no maximo 30% de umidade e reatividade que estéo registradas
no MAPA. Abaixo estdo descritas as etapas do processo de tratamento e beneficiamento que

foram acompanhadas durante o processo de estagio.

5.3.1.Homogeneizagdo e armazenamento do residuo bruto

Os dregs e grits sdo coletados separadamente nos caminhdes da empresa. Ao chegar no
Horto Lutzenberger o dregs passa por uma triagem e, caso esteja com 30% ou mais de umidade,
deve seguir para a area aberta de dregs onde serd descarregado, remontado e armazenado,
ficando neste local até que haja disponibilidade nos leitos de secagem. Durante esse periodo, 0
dregs armazenado perde o sodio por um processo de lixiviacdo pela d&gua da chuva. Se o residuo
estiver com menos de 30% de umidade é destinado a area de pavilhdo, evitando que se molhe
e aumente o teor de umidade, deste modo favorecendo a secagem do material. Uma outra
selecdo realizada no material, ocorre em casos onde a fabrica perde muito s6dio no processo de
recuperacdo dos reagentes quimicos e os teores de sodio se apresentam acima de 5%,. Neste
caso, a empresa opta por direcionar o residuo para um aterro sanitario, evitando a contaminacéo
de seu produto e consequéncias no solo.

A geracdo destes residuos é continua, portanto, o transporte desses residuos até a central
de tratamento ndo para. Assim que o caminhdo chega na area aberta de dregs o material €
descarregado, sendo de praxe, que um operador fique nesta area procurando remontar o material

e buscar a melhor ocupacao possivel deste espaco (Figura 5).

Figura 5 — Chegada de dregs na area aberta e remontagem do material. Eldorado do Sul — RS,
fevereiro/2020.
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Fonte: O autor.

5.3.2.Secagem e homogeneizacao

Os dregs séo levados da area aberta conforme a disponibilidade dos leitos de secagem.
Hoje na central do horto Lutzenberger existem dois leitos de secagem para este material. A
capacidade de secagem dos leitos foi estimada em 2203 t. Desta maneira, apds o dregs ser
descarregado nos leitos de secagem (Figura 6A), o material depositado na estrutura é espalhado
(Figura 6B), para que a sua espessura diminua e aumente a area de contato do material com o
ar atmosférico. Com o material espalhado, ocorre uma operacdo de revolvimento e
homogeneizacdo, reduzindo o tamanho de agregados maiores e acelerando a secagem do
material. S&o realizadas operacdes de catagdes, coletas e destorroamento manuais, a fim de
realizar a separacdo de materiais como pedras e argilas presentes junto do material, bem como
evitar a presenca daqueles agregados de Cinza Calcitica que ainda estdo com granulometria
grosseira. Além disso, as catacGes permitem o controle constante de plantas daninhas dos
arredores da estufa.

O controle da umidade nesse processo era realizado a partir de analise visual a partir da
experiéncia adquirida por anos de trabalho com o residuo e pelo método de secagem por estufa
(65 °C por 24 horas) de analise de umidade conforme a Instrugdo Normativa 17 de 2007
(BRASIL, 2007). Mesmo assim, durante o estagio se buscou por alternativas que auxiliassem
na tomada de decisdo da retirada do material da estufa e armazenamento no pavilhdo de
armazenamento de Cinza Calcitica, bem como permitisse a obtencdo de resultados mais

rapidamente, considerando a dindmica das operagdes da empresa Vida e, desta forma, foi
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desenvolvido um método expedito de determinacdo da umidade para o processo de secagem do
dregs, que sera descrito posteriormente.

Figura 6 - Dregs nos leitos de secagem. Sendo descarregado (A). Espalhando-o no leito de

Fonte: O autor

Outra atividade realizada durante o processo de secagem do material foi o
estabelecimento de uma curva de secagem do material nos leitos de secagem a fim de
determinar a velocidade de secagem do material e identificar com quais teores de umidade a
Cinza Calcitica estava entrando e saindo desta etapa. Foram realizadas amostragens
sistematicas a partir momento em que o material era descarregado, e diariamente as 16 horas,
durante todo o periodo que o material permaneceu secando, até que visualmente este estivesse
apto a ser recolhido. A determinagdo do tempo de secagem do material no verdo foi essencial
para a estimativa de capacidade de tratamento de dregs.

Ap0s a determinacdo de que a umidade do material se apresenta adequada para o
armazenamento, a pé carregadeira faz uma operagéo de raspagem e empilhamento do material

para em seguida poder carregar 0s caminhdes e armazenar o produto nos pavilhdes.

5.3.3.Pavilhdo de armazenamento

Devido as caracteristicas observadas do dregs gerado nessa fabrica, bem como do
processo de tratamento e do produto resultante, ndo é necessario que este passe por peneiras
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para beneficiamento, pois ap0s as etapas ja descritas a Cinza Calcitica apresenta granulometria
adequada de acordo com as garantias registradas junto ao Ministério da Agricultura. E
importante destacar que em outras fabricas que a empresa atua, conforme os tipos de residuos
e a exigéncia de mercado, é necessario peneirar o produto.

No pavilhdo o material fica armazenado até o momento de comercializagdo. A
comercializacdo se da durante todas as épocas do ano, tendo uma equipe especifica para a
realizacdo de vendas, busca por novos mercados e clientes. O volume de Cinza Calcitica
comercializada atinge o pico logo antes da safra das culturas de verdo, ocorrendo nesse
momento inclusive filas de caminhdes no patio da central de tratamento. Os maiores
compradores do produto sdo as cooperativas e produtores do setor de graos.

A forma de comercializacdo da cinza se da apenas a granel, sendo o produto cobrado
por tonelada. Hoje com o mercado do produto bem estabelecido este tem sido comercializado
com certa tranquilidade, tendo que em alguns anos limitar as vendas de acordo com a
capacidade de tratamento da empresa, de modo a néo faltar produto. Assim, como forma de
contribuir para a empresa, foi elaborada uma estimativa da capacidade anual de producéo, de

modo a indicar a previsdo de disponibilidade do produto para a venda.

5.4. Metodologia para determinacéo de umidade da Cinza Calcitica por micro-ondas

No decorrer das operacGes de secagem dos materiais que a empresa trabalha (organicos
e calcarios), em meio a discussdes sobre estes processos, foram levantadas questdes sobre como
era realizado o controle do teor de umidade. A empresa realizava o controle analisando o
material visualmente e por tato, 0 que pode estar sujeito a erros humanos e mascarar o real teor
de umidade, além disso, pelo método de secagem padrdo descrito na IN 17 de 2007, os
resultados sé seriam obtidos em no minimo 24 horas. Diante disso e da dindmica de operacoes,
volumes e lotes que a empresa trabalha, foi percebido a necessidade de um método que fosse
simples, com 0s equipamentos j& existentes na empresa e que tivesse resultados rapidos e
precisos.

Foram realizadas pesquisas bibliografias complementares para se criar um protocolo de
determinacédo de umidade dos calcéarios que fosse mais adequado a empresa. Foram encontrados
trabalhos cientificos que apresentavam métodos de determinacdo de umidade para materiais
vegetais (PASTORINI; BACARIN; ABREU, 2002) e solos (OLIVEIRA; ROQUE, 2016) o
que garantiu uma base cientifica para a elaboragdo da metodologia para os produtos da empresa.

Nos trabalhos citados anteriormente era empregado o uso do micro-ondas para a secagem do
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material e balanca de precisdo de dois digitos, ambos equipamentos existentes na empresa, 0
que foi um facilitador para a execucao dessa atividade.

Durante a definicdo da metodologia, foi identificado que seriam testadas diferentes
massas de amostra para os diferentes materiais, bem como o tempo de secagem no micro-ondas,
a poténcia utilizada, quantas amostras poderiam ser secadas ao mesmo tempo, e as diferencas
que este processo teria para cada material. Assim, foi elaborada uma tabela para calibracéo e
testagem do método e realizadas as amostragens (Apéndice A).

Neste experimento optou-se por utilizar o produto Cinza Calcitica. Foram definidas
massas de amostra de 30g e 50g para todos 0s materiais. Para determinar o tempo necessario
para a secagem elaborou-se uma curva de perda de dgua de minuto a minuto, ou seja, as
amostras seriam acondicionadas em placas de Petry, pesadas umidas em balanca e
acondicionados em forno micro-ondas, onde, a cada minuto de secagem, as amostras eram
retiradas e pesadas novamente, até peso constante. Acerca da poténcia do micro-ondas, foi
definido que o procedimento iniciaria com a poténcia méxima, e se fosse necessario
reduziriamos nas novas tentativas. Além disso, para ter certeza da precisdo do método foi
necessaria a realizacdo de uma contraprova de cada amostra analisada, assim, foi utilizada o
método padréo descrito na instrugcdo normativa 17 de 2007.

A coleta das amostras foi realizada com extremo cuidado a fim de torna-las
representativas, com no minimo 10 subamostras, estas formavam uma amostra composta que
era levada para o laboratério e homogeneizada. No momento da disposi¢cdo das amostras nas
placas de Petry foi notado que as amostras de 50 g ficariam com uma camada bastante espessa
0 que poderia prejudicar a secagem do material no micro-ondas, foi optado entdo por utilizar
amostras com 30 g, pois facilitaria a secagem e diminuiria a quantidade de produto para cada

amostra.

Figura 7 - Dregs umido em relacéo ao seco em forno micro-ondas. Dregs umido (A). Dregs
seco (B). Aspecto do dregs seco em relagdo ao umido (C). Laboratério de controle de
qualidade — Vida Produtos e Servi¢os em Desenvolvimento Ecoldgico. Eldorado do Sul — RS,
janeiro/2020.
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Fonte: O autor.

5.5. Estimativa e planejamento da capacidade de producéo de Cinza Calcitica

No periodo final de estagio foi realizado uma reunido com o intuito de avaliar o atual
fluxo de reciclagem do dregs e producdo de Cinza Calcitica. Assim, a empresa pode,
dependendo da producdo, ter incrementos na venda, ou ainda, controlar a comercializagéo,
evitando vendas em condicOes de falta de produto. Esse planejamento também é importante
para que a empresa possa avaliar ao fim do ano a operacéo de producdo de Cinza Calcitica e
observar 0s pontos positivos e gargalos, bem como, melhorias para a operacao.

A partir de uma revisdo das operagdes envolvidas no processo de secagem observados
durante o dia a dia, foi definido o tempo médio de secagem de material nos leitos de secagem.
Foram obtidas informacdes como a densidade dos materiais. Também sobre como se comporta
a secagem nas diferentes estacGes do ano.

A partir das plantas do Horto Florestal Lutzenberger e das cargas ao final do processo
de secagem do material, foram estimados a capacidade de secagem dos dois leitos de secagem
do material e foram estimadas as capacidades mensais e anuais de secagem. Foram realizados
calculos para trés cenérios distintos: Cenério 1: verdo normal e inverno com estiagem; Cenario

2: verdo chuvoso e inverno normal; Cendrio 3: verao e inverno normais.

5.6. Testes de peneira rotativa para Cinza Calcitica

No decorrer do estagio a empresa adquiriu uma peneira rotativa movel para que atuasse
aumentando a capacidade produtiva da etapa de peneiramento dos produtos da empresa e que
tivesse também o ganho de operacionalidade no sentido de poder ser utilizada no local ou
proximo de onde o material se apresentava, sem a necessidade de haver o transporte do material
até o local das peneiras, deste modo diminuindo custos com combustivel e mao-de-obra para

este trabalho.
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No primeiro momento, os fabricantes da peneira fizeram um breve treinamento de
operacdo. Para realizar a avaliagdo da maquina foram avaliados diferentes pardmetros, como:
Produtividade, Rendimento Operacional e Seguranca da Operacdo. Foi realizada a
cronometragem, analise da operacao, bem como pequenas opera¢des no comando hidraulico da
peneira e da operagdo em si. A operagdo consistiu também em avaliar os diferentes produtos da
empresa. Os testes foram realizados com a presencga de dois estagidrios, um operador de pa
carregadeira, um ajudante, o operador da peneira rotativa e o supervisor da area. Foi preparado
um volume de material na area de polimento e com a pa carregadeira a peneira era “alimentada”,
0 produto é conduzido por uma esteira a cerca de 2 m da peneira. Apds a operacao o produto
tinha o peso quantificado e tempo total de operagdo era computado.

Assim, um ajudante e um estagiario ficaram responsaveis sobre a massa de material que
foi peneirado, o rejeito separado pela peneira e o tempo de operacdo da peneira, para que se
pudesse fazer uma analise da produtividade da peneira, do rejeito gerado, e do rendimento
operacional quando comparado com as peneiras estaticas. Também se avaliou a operacéo e a
seguranca da mesma para os funcionarios que atuavam e pontos que poderiam ser melhorados
neste sentido.

A Cinza Calcitica foi o primeiro produto a ser testado, mesmo este ndo sendo peneirado
na operagdo cotidiana da empresa, uma vez que tal operacdo ndo se mostra necessaria pela
qualidade que o produto ja apresenta em tal unidade, entretanto, em outras unidades da empresa
como Belmonte/BA e agora Trés Lagoas/MS € necessario realizar a peneiracdo, devido as

caracteristicas dos residuos nestes locais, como a granulometria mais irregular.

5.7. Outras atividades realizadas

Além das atividades cotidianas de operacdo de uma central de tratamento, inerentes do
processo e de melhorias deste, foram realizadas inimeras atividades complementares. Embora
as atividades complementares ndo sejam de rotina da empresa e ndo estdo diretamente
relacionadas ao tema principal deste trabalho, também foram importantes durante o estagio e
contribuiram no processo de formacao. Desde o primeiro dia de estagio foram apresentados 0s
documentos de licenciamento ambiental e projetos das centrais de tratamento, de forma a
complementar e apresentar o significado, a importancia, e os conceitos que fundamentaram as
atividades de gerenciamento de residuos pela empresa Vida. Com isso foi possivel se

familiarizar com o trabalho e entender a dinamica da empresa.
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A participagdo diaria no Dialogo Diario de Seguranca, trouxe a tona um tema pouco
abordado na Faculdade de Agronomia, a seguranca do trabalho. Foi possivel perceber a
importancia desse tema, no que tange a preocupacdo com os funcionarios e as obrigacoes legais
da empresa. Além disso, o fato de existir um momento diario onde todos estdo presentes,
contribui de certa forma para um melhor trabalho e relacionamento de equipe.

Foram elaborados relatérios com diferentes fins. Um relatério sobre o estado de
conservacao das geomembranas PEAD (Polietileno de alta densidade) que sdo um dos itens
importantissimos para o controle ambiental, impermeabilizando o solo nas valas de
fermentacdo, dos tanques de acimulos de &guas pluviais e de percolados, de valas de zonas de
raizes e de tanques de tratamento. Assim, foi possivel obter um diagndstico geral e selecionar
0S pontos que prioritariamente necessitariam de reformas. Também foi elaborado um relatério
sobre a seguranca do trajeto entre a industria de celulose e as centrais de tratamento da empresa
Vida, motivado a partir de um acidente entre um caminh&o da empresa e um veiculo pessoal.
Isto contribuiu para além da Agronomia, como uma atribuicdo complementar ao Agrénomo (a),
que é responsavel técnico por uma unidade ou empresa, mas que, no entanto, eventualmente se
depara com situacBes das mais diversas, que necessitam de atencao e de solugoes.

A participacdo na reforma do biodigestor, que possui uma importancia muito grande
para a empresa, que operou por anos e depois parou, foi muito gratificante, e foi uma atividade
pratica de um assunto abordado quase exclusivamente de maneira tedrica durante o curso de
agronomia. Foram feitas a regularizacdo do leito do biodigestor com argila, e depois a
implantacdo da geomembrana PEAD sobre o leito e posterior instalacdo das mangueiras de
circulacdo e barreira divisoria do biodigestor. O biodigestor é uma tecnologia de grande
potencial para a empresa, pois, 0 processo anaerébio gera metano, e esse gas ndo € aproveitado
atualmente, indo para a atmosfera, dessa forma é mais um subproduto que a empresa poderia

utilizar energeticamente em seus processos.

6. DISCUSSAO E RESULTADOS OBTIDOS

De acordo com a NBR 10004, os residuos apresentados neste trabalho, a casca de
eucalipto, os dregs e grits, a lama de cal e o lodo de efluentes sdo enquadrados na classe A, pois
apresentam caracteristicas de solubilidade em agua e biodegradabilidade. Por ndo apresentarem
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade, séo da classe I1A —
N&o inertes. Mesmo os residuos organicos, ndo sendo o objeto principal de discussdo neste

trabalho, sdo importantes algumas reflexdes a partir da experiéncia vivenciada no estagio.
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O lodo de efluentes é o residuo gerado em maiores quantidades, e apresenta a
particularidade de ser um residuo que possui elevados teores de umidade, o que confere
dificuldades operacionais para 0 armazenamento, transporte e tratamento. De maneira geral,
ficou evidenciado que o gerenciamento desse residuo, na empresa, estd muito alinhado e
organizado, com uma base que permite 0 acompanhamento e a gestéo das valas de fermentagéo
deste residuo. O principal gargalo para essa atividade € a secagem no inverno, o que
futuramente indica a necessidade de expanséo de areas de polimento e leitos de secagem pela
empresa, ou ainda, algum processo que melhore a velocidade de secagem desse material. Um
desafio, é o aproveitamento do metano gerado nesse processo anaerobio de tratamento para
geracgdo de biogas e aproveitamento na empresa. Cabe destacar que a empresa ja pensa nisso, e
possui um protaétipo de biodigestor que vem sendo reformado.

A casca de eucalipto possui uma particularidade bem diferente do lodo, possui uma
relagdo C/N de 80:1, bastante elevada, o que torna o processo de tratamento lento. E
particularidades na operacao, pois quem transporta o residuo é uma outra empresa, e € levada
ao Horto Florestal Boa Vista, onde é compostada. De maneira geral, o gerenciamento deste
residuo vem sendo satisfatorio, com processos bem estabelecidos. O ponto a ser melhorado é
referente ao controle do processo de compostagem de cada leira, através do monitoramento de
parametros como temperatura, umidade e tempo de compostagem, e das atividades realizadas
em cada uma destas. O processo de compostagem tem se mostra um desafio, mas vem sendo
aperfeicoado pela empresa.

Analisando o tratamento dos dregs e grits, € possivel constatar que se trata de um
processo menos complexo do que aqueles observados nos residuos organicos, pois os residuos
calcarios ndo passam por transformacGes de natureza quimica de sua composicdo, conforme os
existentes nos processos de compostagem e fermentacdo anaerobia. Suas modificacdes
basicamente sdo a redugéo da umidade e, consequentemente, a melhora da reatividade por
reducdo de granulos e agregados de dregs, e ao controle de contaminantes. Nesse sentido, 0
principal ponto a ser melhorado nesse processo foi aquele referente ao controle da principal
caracteristica indicativa do tratamento, a umidade. Deste modo foi desenvolvido e adaptado o
método expedito de determinacdo de umidade para os residuos calcérios da empresa Vida.

Na tabela 4 é apresentada a composicao quimica do dregs e grits gerados na CMPC. Ao
comparar os dregs e grits da CMPC com os valores apresentados por Rodrigues et al. (2016),
0 gque mais chama atencdo é o teor mais elevado de CaO e menor de MgO. Além disso, é
possivel destacar os menores teores de sodio e dos metais no residuo que a empresa Vida

trabalha, o que se configura como um ponto positivo para o tratamento e posterior uso do
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produto na agricultura. Os teores de Na“ menores sdo explicados pelo longo trabalho de
reciclagem do residuo, que contribuiu para que a CMPC aprimorasse 0 seu processo de controle,
reduzindo ao maximo as perdas deste elemento. Mesmo legalmente ndo existindo um limite da
concentracédo de sédio (Na*) nos corretivos de acidez, a empresa mantém o controle sobre este,

resultando em um produto com teores de s6dio seguros para seu uso na agricultura.

Tabela 4 — Composicao dos dregs e grits da Celulose Riograndense.

Parametro Dregs e Grits Parametro Dregs e Grits
pH 11,5 Chumbo (Pb) - mg kg* 15
Ca0 - % 49,8 Cobre (Cu) - mg kg 43,1
MgO - % 0,94 Molibdénio (Mo) - mg kg 16,3
N-total - % 0,04 Ferro (Fe) - % 0,25
Fosforo (P20s) - % 0,52 Mercurio (Hg) - mg kg™ <0,01
Potassio (K20) - % 0,38 Manganés (Mn) - mg kg™ 864
Sodio (Na) - % 1,48 Niquel (Ni)- mg kg 18
Enxofre (S)- % 0,58 Cromo (Cr) - mg kg* 12
Boro (B) - mg kg 14,9 Zinco (Zi) - mg kgt 69
Cadmio (Cd) - mg kg'* 1 Aluminio (Al) - % 0,34

Fonte: Vida Produtos e Servigos em Desenvolvimento Ecoldgico (2007, 2013).

O controle ambiental desses contaminantes no produto € realizado em escalas temporais
diferentes. Os teores de sodio, por serem resultado dos agentes quimicos (Na:S e NaOH)
empregados ao processo de digestdo de celulose, podem variar no residuo conforme a atividade
industrial. Assim para este elemento em especifico sdo realizadas analises diarias na fabrica e
mensais no corretivo de acidez. Para os metais pesados como As, Cr, Pb, entre outros, as
analises sdo anuais, pois, 0s teores destes se mostraram homogéneos ao longo do tempo, sendo

alguns, resultados do desgaste do maquinario industrial.

6.1. Determinagdo de Umidade da Cinza Calcitica por micro-ondas

No Figura 8 € possivel visualizar a curva de secagem do material durante o processo de
secagem em forno micro-ondas. Notadamente a maior perda de agua acontece entre o tempo 0
e 1 minuto, a partir dai a curva comeca a ficar menos acentuada, tendo estabilizado entre 3 e 4
minutos. Os materiais testados iniciaram com peso Umido de 29,82 g, 30,41 g, 29,82 g e 30,41
g para a Cinza 1, Cinza 2, Cinza 3 e Cinza 4 respectivamente. Apds 0 processo de secagem 0S
materiais tiveram 0 peso seco de 25,19 g, 25,75 ¢, 25,18 g e 25,73 g. Os materiais 1 e 3

apresentaram umidades na faixa 15,5%, enquanto os materiais 2 e 4 apresentaram umidades na
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faixa de 13,6%. A umidade no método padrdo por estufa (65°C) em 24 h e 48 h encontrou
resultados de umidade de 15% e 14% para os materiais 1 e 2.
Figura 8 — Perda de agua (g) em amostras de Cinza Calcitica submetidas a tempos

cumulativos de secagem utilizando forno micro-ondas.
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Fonte: O autor.

Deste modo foi determinado que para a Cinza Calcitica e sua matéria prima, a secagem
no forno de micro-ondas, seria de 4 minutos e toda vez que se realizassem os testes no micro-
ondas se faria uma contraprova na estufa de secagem a fim de testar a precisdo do método por
mais vezes. Ao final desses testes foi definido que a variacdo média entre 0 método da estufa e
do micro-ondas foi de 0,5%, portanto para servir apenas como auxilio nas tomadas de decisdo
durante as atividades da empresa o método se mostrou eficiente.

Assim, na central de tratamento do Horto Lutzenberger se definiu como protocolo,
amostras de 30 g, tempo de secagem de 4 minutos e a utilizacdo de balanca de preciséo de dois
digitos. Um ponto importante para o método é a necessidade de utilizagdo de placas de Petry
ou outros materiais de vidro que possam ir a0 micro-ondas, pois pelas altas temperaturas 0s
recipientes podem quebrar. Foi criada uma tabela de calibracdo (Apéndice A) para o método,
junto a um protocolo de determinagéo de umidade via micro-ondas, a fim de compartilhar o seu
uso em outras unidades da empresa de outros estados como a da Bahia e a do Mato Grosso do
Sul.

6.2. Tempo de secagem do dregs nos leitos de secagem
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No periodo de estagio foi avaliado o quanto o material secava durante o periodo que
permanecia nos leitos de secagem. Para tanto, foram realizados testes para se fazer uma curva

de secagem do material durante o verdo, conforme Figura 9.

Figura 9 — Avaliacdo ao longo do tempo do teor de umidade em dregs disposto em leitos de

secagem da empresa Vida durante o verao.
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Fonte: O autor.

Isso indica que no verdo o tempo de secagem é de quatro dias, somado com o dia para
carregar e descarregar 0 material nos leitos, pode-se afirmar que no verdo a cada semana é
possivel realizar a secagem do material, totalizando quatro secagens por més. Essa informacao
é relevante para o planejamento da capacidade de secagem da empresa. No periodo de inverno
onde ocorrem maiores volumes de chuvas e maior umidade relativa do ar o periodo de secagem

pode levar de duas a trés semanas.

6.3. A capacidade de reciclagem anual de dregs e producéo de Cinza Calcitica

O sistema de tratamento desses materiais € um processo que promove a secagem desse
residuo contando quase que apenas com o clima, ainda que o armazenamento em pavilhdes e
nos proprios leitos de secagem configurem uma forma de manipulagdo. A radiacdo, a
temperatura e 0 vento sdo as varidveis climaticas envolvidas na secagem do material, desta

forma o trabalho empregado pode ser alterado significativamente nessas circunstancias. A
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Figura 10 representa um gréafico em que foram expostas as diferentes capacidades de producéo
a partir destas observacoes.

Figura 10 - Capacidade de producdo de Cinza Calcitica em condicdes climaticas
diferentes. Cenario 1: verdo normal e inverno com estiagem; Cenario 2: verdao chuvoso e

inverno normal; Cendrio 3: verdo e inverno normal.
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Fonte: O autor.

Entre os cenéarios explanados, o cenario 3 é aquele que mais representa as condigdes do
Rio Grande do Sul, com processos de estiagem cada vez mais frequentes no estado. Como
exemplo préatico durante o estagio, Porto Alegre registrou apenas quatro dias com chuvas acima
de 10 mm nesse periodo, (INMET, 2020), sendo que a chuva acumulada nos dois meses, foi
metade da esperada.

Portanto, normalmente, a capacidade de producdo anual de Cinza Calcitica da empresa,
é de 70.506 t. Isso indica a quantidade disponivel a ser comercializada pela empresa. Nesse
sentido, de estimativas e projecdes de producdo de cinza, é importante que o setor de
comercializacdo possua essa informacao de capacidade, de modo a orientar as vendas. Contudo,
podem ser incorporadas nessas estimativas, fendmenos que sdo comuns para o estado.
Anomalias climéticas, como o El Nino e La Nina impactam diretamente e sdo indicativos de
mudancas nessas projecoes. O cendrio 2, poderia ser aplicado em condi¢fes de EI Nino, onde
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sdo registradas pluviosidades acima do normal no estado, principalmente no verdo. O cenario
1 por sua vez, demonstra invernos com pluviosidades abaixo da média, uma das caracteristicas
do fendmeno La Nifia. Desta forma, a empresa pode se precaver quanto aos Seus processos
rotineiros, como reformas em leitos de secagem, necessidade de acelerar trabalhos, definir

prioridades, enfim, se preparar para as diferentes condic¢Ges climaticas.

6.4. Os produtos comercializados

As garantias de qualidade registradas junto ao MAPA, para os corretivos de acidez séo
apresentados na tabela 5.

Tabela 5 — Garantias dos corretivos de acidez comercializados pela empresa Vida.

Corretivos de Acidez do Solo Cinza Calcitica? Macro-Calcio®2

Poder de Neutralizagdo (PN): 90% 95%
Reatividade (RE) 82% 96,80%
PRNT: 74% 91%
Oxido de célcio (CaO): 50% 53%
Oxido de magnésio (MgO): 0,50% 0,20%
Umidade maxima: 30% 20%

Fonte: Vida Produtos e Servigcos em Desenvolvimento Ecoldgico (2015a).
Fonte2: Vida Produtos e Servigos em Desenvolvimento Ecoldgico (2015b).

Os produtos oriundos de dregs e lama de cal apresentam excelentes caracteristicas como
corretivos de acidez. Ambos apresentam elevado poder de neutralizagéo, referentes a elevada
capacidade dos produtos em neutralizar a acidez. Quanto ao PRNT o corretivo Cinza Calcitica
apresenta um valor menor que o do Macro-Calcio®, resultado dos maiores teores de umidade
nesse corretivo, que reagrupam as particulas, tornando-as maiores, diminuindo a sua
reatividade. Ambos corretivos possuem similaridades com calcéarios calciticos, pelas
concentracdes de calcio e magnésio. A lama de cal pelo alto valor de PN e RE, apresenta
também uma semelhanga com calcarios filler, que apresentam alta reatividade, reagindo
rapidamente no solo. Uma outra caracteristica desses produtos € que apresentam outros
nutrientes em sua composicao, um diferencial quando comparados aos produtos tradicionais.
Portanto sdo corretivos de acidez eficientes, que possuem custos mais baixos que os produtos

minerados, e contam com apelo ambiental.
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6.5. Testes com a peneira rotativa

Nos testes com a peneira rotativa, a produtividade para a Cinza Calcitica (tabela 6) se
mostrou bastante promissora, tendo seguido uma tendéncia de aumento da produtividade até o
teto maximo de 5.000 t produzidas por més de trabalho, o que se mostrou uma boa
produtividade para a empresa, e esta tendo espaco para melhorar com o aumento da experiéncia
dos funcionarios e operadores da maquina. Ainda assim a maquina apresentou alguns
problemas de operacdo. Foram observados problemas quanto a saida do rejeito da peneira e
parte final da peneira, local onde possiveis pedregulhos, pedacos de madeira poderiam causar
acidentes de trabalho.

Assim, a peneira rotativa se mostra uma boa op¢do de peneira para a respectiva
operacdo, uma vez que apresenta a praticidade de ser operada em campo, sem precisar estar
ocupando um pavilhdo coberto, diminui o volume de produto necesséario a ser carregado pois
0s rejeitos sdo retirados, com uma boa produtividade. Contudo devem ser providenciadas
melhorias no sentido de executar a operacdo com maior seguranca para funcionarios e

operadores, principalmente no que tange a saida de rejeitos e o final da peneira.

Tabela 6 — Testes realizados na peneira mével com Cinza Calcitica. Produtividade em

teste com a nova peneira rotativa adquirida pela empresa.

D_z;ta do Total Peneirado (kg) Tempo de_Opera(;ao Produtividade (t/més)
este (min)

15/01/2020 1075,8 3 2581
16/01/2020 8480 13 4696
16/01/2020 6860 10,5 4704
16/01/2020 9220 13 5106

Fonte: O autor.

7. CONSIDERACOES FINAIS

O periodo em uma das empresas pioneiras no gerenciamento de residuos foi
importantissimo para aprofundar os conhecimentos nesta area de atuagdo. O trabalho que a
empresa Vida realiza é excelente, possuindo processos bem estabelecidos e que séo referéncia.
A destinacéo correta dos residuos € uma excelente forma de mitigar impactos ambientais, gerar
empregos e riqueza, contribuindo para a sociedade.

A liberdade e receptividade dada pela empresa durante as atividades, contribuiu para

que a todo momento se buscassem alternativas, melhorias e contribui¢fes para as operacées. O
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contato com outros engenheiros agronomos e demais funcionarios foi importante,
oportunizando trocas de saberes entre geracdes. Mesmo quando se alcanca niveis excelentes de
trabalho, ainda pode-se melhorar, nesse sentido, a empresa deve trabalhar para continuar o
aperfeicoamento no controle dos seus processos. A criacdo de um metodo expedito de
determinacdo de umidade a partir de secagem em forno de micro-ondas é um exemplo e se
mostrou bem-sucedido.

Referente ao curso de Agronomia da UFRGS, este teve a capacidade de suprir as
necessidades basicas do gerenciamento de residuos, solos, fertilizantes e corretivos. Os
conceitos basicos transmitidos ao longo do curso, contribuiram e facilitaram o entendimento
acerca das atividades realizadas no estagio. E mesmo para aqueles que nao foram apresentados
de maneira tdo aprofundada, a universidade mostrou os meios de busca-los.

O estagio € um ponto crucial na formacdo de qualquer estudante, pois mesmo que 0s
curriculos tenham aulas préticas, a graduacao tende a ser muito tedrica e, portanto, carece nesse
aspecto. Desta forma, o estdgio promove a complementacdo daqueles conteudos que a
graduacdo trouxe, além de contribuir para a insercdo de novos aprendizados que nenhuma aula
teorica é capaz de oferecer. Contudo, 0 tempo de estagio é muito pequeno para a grandiosidade
de conhecimento que é apresentada e a realizacdo deste nas férias pode prejudicar essa
experiéncia. Além disso, o retorno apds o estagio para cursar as disciplinas do final de curso,
muitas vezes impede a insercéo profissional imediata dos alunos, por isso, este, precisaria ser a
ultima atividade realizada.

Por fim, o trabalho da empresa transforma um passivo ambiental em produtos com boas
caracteristicas agronémicas, gerando empregos e movimentando a economia local. Assim, 0
gerenciamento de residuos, principalmente voltado a reciclagem e reinser¢do dos produtos na
economia é chave para o desenvolvimento de uma nacao, principalmente quando os caminhos
da humanidade apontam para escassez de recursos naturais € uma maior preocupagdo com o

meio ambiente.
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APENDICES

Apéndice A — Tabela de calibracdo do método de determinacdo de umidade via micro-ondas.

CALIBRAGAO DO TEMPO DE SECAGEM PARA DETERMINAGAO DE UMIDADE EM MICROONDAS ~ WP EE=Sa™

Responsavel: Data: / / Hordrio:
Material Analisado:
Identificacdo da Amostra:
Peso do Vidro :

Peso da Amostra Umida:

min min min min min min min

Peso da Amostra Seca | XXXNXX

Identificacdo da Amostra:
Peso do Vidro :

Peso da Amostra Umida:

Peso da Amostra Seca |

min min min min min min min min min

XAXXXX

Identificacdo da Amostra:
Peso do Vidro :

Peso da Amostra Umida:

Peso da Amostra Seca l

min min min min min min min min min

HOXXX

Identificacdo da Amostra:
Peso do Vidro :

Peso da Amostra Umida:

Peso da Amostra Seca |

min min min min min min min

XXXXXX

Apéndice B — Tabela de célculos de estimativa de producdo de Cinza Calcitica para o cenario

1.
Capacidade de Producéo de Cinza Calcitica
Tempo .
_ de Secageps Secageps Por | Capacidade Capacidade de
Meses Dias Por Més Més de Secagem o
Secagem . g Secagem (t/més)
. (Calculado) | (Ajustado) (®
(Dias)
Janeiro 31 7 4,43 4 2.203,32 8813,27
Fevereiro | 29 7 4,14 4 2.203,32 8813,27
Marco 30 7 4,29 4 2.203,32 8813,27
Abril 31 14 2,21 2 2.203,32 4406,63
Maio 30 14 2,14 2 2.203,32 4406,63
Junho 31 14 2,21 2 2.203,32 4406,63
Julho 30 14 2,14 2 2.203,32 4406,63
Agosto 31 14 2,21 2 2.203,32 4406,63
Setembro 30 14 2,14 2 2.203,32 4406,63
Outubro 31 7 4,43 4 2.203,32 8813,27
Novembro | 30 7 4,29 4 2.203,32 8813,27
Dezembro 31 7 4,43 4 2.203,32 8813,27
Capacidade de Secagem Anual PN ({H1E)
72108 (m3/ano)
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ANEXOS
Anexo 1 — Imagem aérea da central de tratamento do Horto Florestal Boa Vista

Fonte: Adaptado de Google Earth (GOOGLE, 2020).

Anexo B — Fluxograma do processo de fabricacdo de celulose e geracéo dos residuos.

Madeira
Lavador > Casca ‘
5 | Areia de Lavagem ‘
v e
Picador _:—> Serragem ‘

‘ Licor Branco R )
| T \7 Rejeito Digestor ‘
‘ Licor Negro  ¢— Digestor

A 4

.| CELULOSE NAO
BRANQUEADA

Delignificacéo

A

Cloro/Dioxido de
Cloro/hipoclorito de ——» Brangueamento
‘ Sodio/Soda Caustica |
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Anexo C — Fluxograma de geracao de residuos no processo de recuperacao do licor negro.
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Fonte: Vida Produtos e Servigos em Desenvolvimento Ecoldgico (2007, 2013)



