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RESUMO

BITTENCOURT, P.C.O. Levantamento bibliografico para a analise da
sustentabilidade da producéo de papel reciclado em comparacédo a producao do
papel de polpa virgem. 2013. 59p. Monografia (Trabalho de Graduacdo em
Engenharia Ambiental) — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o
Paulo, Sao Carlos, 2013.

Atualmente, ha uma percepcao positiva acerca de produtos reciclados. Tem-se a
impressdao que o0s produtos reciclados sdo sempre mais ambientalmente
sustentaveis, principalmente porque diminuem os residuos solidos gerados e o
consumo de matéria prima. Entretanto, seré a reciclagem do papel um bom negdcio
para 0 meio ambiente no cenario nacional, tendo em vista que o Brasil possui uma
vantagem na producédo de florestas que fornecem fibras para a producdo do papel
de polpa virgem? Esta pesquisa tem como principal objetivo realizar um
levantamento bibliogréfico sobre a producéo e reciclagem do papel, com a finalidade
de analisar e comparar as entradas e saidas de ambos 0s processos, com foco em
analisar os aspectos ambientais. Deste modo, foi possivel verificar se a reciclagem
do papel € mais ambientalmente sustentavel quando comparada a producédo do
papel de polpa virgem. Ao contrario do que hoje em dia € comumente aceito, grande
parte dos processos da reciclagem do papel é mais nociva ao meio ambiente.

Palavras chave: Reciclagem do papel. Sustentabilidade. Fabricacdo de papel. Papel

reciclado.






ABSTRACT

BITTENCOURT, P.C.O. Bibliography for the sustainability analysis of producing
recycled paper compared to the production of virgin pulp paper. 2013. 59p.
Monograph (Graduate Work in Environmental Engineering) — School of Engineering
of S&o Carlos, University of Sdo Paulo, Sao Carlos, 2013.

Currently, there is a positive perception about recycled products. There’s the
impression that recycled products are always more environmentally sustainable,
mainly because they decrease the solid waste and raw material consumption.
However, is the paper’s recycling process better for the environment on the national
scenario, considering Brazilian ease in producing forests that provide fiber for the
paper’s production with virgin pulp? The main objective of this research is to conduct
a bibliographic review about the production and the recycling paper process, in order
to analyze and compare the inputs and outputs of both processes, focusing in
environmental aspects. Thus, it was possible to verify if the paper recycling process
is more environmentally sustainable if compared to the paper’s production using
virgin pulp. Contrary to what is commonly accepted nowadays, mostof the

paper recycling processes are more harmful to the environment.

Keywords: Paper recycling. Sustainability. Paper production. Recycled paper.
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1. INTRODUCAO

Ser& a fabricacdo de papel reciclado para escrever e imprimir sustentavel do ponto
de vista ambiental ou sera apenas uma estratégia de marketing utilizada pelas
industrias, a fim de aumentar as vendas e, consequentemente, os lucros da

empresa?

A ideia de desenvolvimento sustentavel foi definida pelo relatério de Brundtland,
sendo aquele desenvolvimento que satisfaz as necessidades do presente sem
comprometer as geracoes futuras (WORD COMMISSION OF ENVIRONMENT AND
DEVELOPMENT, 1987). Neste contexto, nasce o termo “tripé da sustentabilidade”,
criado por John Elkington, que aplica ao mundo corporativo a ideia de
sustentabilidade relacionando questbes sociais, ambientais e econdmicas da

2

empresa. De acordo com Flores, Araujo e Tybusch (2013), este “trip€” ganhou
grande adesao no ramo empresarial, pois defende a possibilidade de maiores lucros
juntamente com uma maior responsabilidade social através de uma politica de

resultados.

Este modelo “tripé” estimula os consumidores a sentirem maior responsabilidade
guando forem escolher os produtos a serem adquiridos, optando muitas vezes por
aqueles produtos de empresas que sédo supostamente mais sustentaveis (FLORES,;
ARAUJO; TYBUSCH, 2013). Atualmente, ha uma percepcdo positiva acerca de
produtos reciclados. Tem-se a impressdo que 0s produtos reciclados sdo sempre
mais ambientalmente sustentaveis, principalmente porgue diminuem os residuos
sélidos gerados e o consumo de matéria prima. Entretanto, sera a reciclagem do
papel um bom negécio para 0 meio ambiente no cendrio nacional, tendo em vista
que o Brasil possui uma vantagem na producao de florestas que fornecem fibras

para a producéo do papel de polpa virgem?

Este trabalho demonstrara que a producdo de papel de polpa virgem € mais

sustentavel do que a producéo de papel reciclado.
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2. OBJETIVO

Levantamento bibliografico sobre a producdo e reciclagem do papel, com a
finalidade de analisar e comparar as entradas e saidas de ambos 0s processos,
focando em analisar aspectos e impactos ambientais. Concluindo, através da
metodologia utilizada, se a reciclagem do papel € mais ambientalmente sustentavel,

guando comparada a producédo do papel de polpa virgem.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Cenario da Producéo de Papel no Brasil

De acordo com a Associacao Brasileira de Celulose e Papel — BRACELPA (2013),
atualmente o Brasil possui 220 empresas com atividade em 540 municipios, em 18
Estados. A area de florestas plantadas para fins industriais no Brasil € de 2,2
milhdes de hectares, o que representa 0,8% do territério nacional. A producdo de
celulose e de papel no Brasil gera 128 mil empregos diretos, sendo 77 mil na
industria e 51 mil em florestas, e 640 mil empregos diretos. Os impostos destinados
aos cofres publicos em 2011 foram de R$3,5 bilhdes. O Brasil € o0 4° maior produtor

de celulose no mundo e o0 9° maior produtor de papel.

A base florestal brasileira de plantacdo de arvores de rapido crescimento € uma
referéncia mundial. Primeiramente porque o potencial brasileiro de producéo € de 70
m3/ha/ano, um valor muito acima dos demais paises emergentes, como o Chile e
Uruguai (BRACELPA). Nota-se o porqué desta diferengca quando se compara a
rotacdo (tempo médio da plantagdo a colheita) e rendimento da plantacdo de

espécies de celulose de fibra curta e longa, como mostrado nas Tabelas 1 e 2

Tabela 1 - A Producdo de Celulose de Fibra Curta, a Rotacdo e o Rendimento em diferentes paises

r

Eucalipto Brasil 7 44
Eucalipto Africa do Sul 8-10 20
Eucalipto Chile 10-12 25
Eucalipto Portugal [ 12-15 12
Eucalipto Espanha i 12-15 10

Bétula Suécia 35-40 6

Bétula Finlandia 35-40 4

Fonte — BRACELPA (2013)
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Tabela 2 - A Producgdo de Celulose de Fibra Longa, a Rotacdo e o Rendimento em diferentes paises

F

Pinus spp Brasil 15 38
Pinus radiata Chile I 25 22
Pinus radiata Nova Zeldndia I 25 22

Pinus elliottii / taeda Estados Unidos I 25 10
Pinus de Oregon Canada (costa) I 45 7
Picea abies Suécia 70-80 4
Picea abies Finlandia 70-80 4
Picea glauca Canada (interior) I 55 3
Picea mariana Canada (leste) I 90 2

Fonte — BRACELPA (2013)

Um dos pontos estudados nesta pesquisa é se estamos seguindo um modelo nédo
apropriado ao cenario brasileiro na reciclagem do papel, usando como base
pesquisas e referéncias europeias e americanas. Nota-se que a producdo de
florestas de fibras longas e curtas no Brasil € muito mais eficiente, do ponto de vista
de tempo de cultivo até a colheita, se comparado ao resto do mundo.

O grafico da Figura 1 apresenta a relacdo entre area florestal em hectares (ha)
necessaria para a producdo de 1,0 milhdo de toneladas de celulose ao ano.
Percebe-se que o potencial brasileiro de producdo de celulose, de fato, se destaca

se comparado a, por exemplo, Peninsula Ibérica.
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Peninsula

Ibérica
300,000

Escandinavia
720,000

Figura 1 - Area Florestal necessdria para a producdo de 1 milhdo de toneladas de celulose ao ano
Fonte — BRACELPA (2013)
Observando os dados apresentados acima, pode-se comparar o tempo de rotacéo
(tempo médio do plantio a colheita) e o rendimento, que é apresentado em metros
cubicos por hectares por ano, entre o Brasil e outros diversos paises que também se
destacam no ramo, como o Chile e a Africa do Sul. Para a producéo de florestas de
arvores de fibra curta nota-se uma vantagem no tempo de rotagdo de 1 a 3 anos no
cenario brasileiro a frente do segundo colocado, a Africa do Sul. Com relacédo ao
Rendimento, a producédo de Eucalipto no Brasil possui uma eficiéncia muito acima
da Africa do Sul, sendo 44 m®ha/ano e 20 m*ha/ano no Brasil e na Africa do Sul,

respectivamente.

Na producédo de florestas de arvores de fibra longa também pode-se notar uma
vantagem brasileira quando comparado a outros paises produtores. No Brasil, 0
tempo de Rotagdo médio é de 15 anos enquanto no Chile é de 25 anos e o

Rendimento Brasileiro & 72% maior.

3.2 Producéo de Celulose de Fibra Longa e Curta no Brasil e a Area
Florestada

A producéo total de Celulose no Brasil em 2011 foi de 13.922.000 toneladas e em
2012 foi de 13.977.000 toneladas, apresentando um crescimento de 0,4% em 2012.
O Brasil destaca-se na producdo de fibra curta, representando quase 85% da
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producdo brasileira de celulose em 2012, com 11.845.000 toneladas (BRACELPA
2013).

Toda a celulose produzida no Brasil é proveniente de florestas plantadas de pinus e
eucalipto. De acordo com a Associacdo Brasileira de Produtores de Florestas
Plantadas (ABRAF), a producdo dessas duas espécies ocupa 2,2 milhfes de
hectares do territorio nacional. Ha uma estimativa de investimento de R$ 20 milhdes
no setor, para que nos proximos 10 anos haja um crescimento da area plantada de
45%, atingindo 3,2 milhdes de hectares de plantio de pinus e eucalipto (RELATORIO
FLORESTAL BRACELPA, 2010). Este aumento da area plantada visa aumentar em
57% a producédo de Celulose dentro dos préximos 10 anos, atingindo uma producéao

anual em 2020 de 12,7 milhdes de toneladas.

Tabela 3 mostra a producdo de Areas Plantadas no Brasil, em mil hectares,

separadas por Estado:

Tabela 3 - Quantidade de producdo florestal separada por estado brasileiro e PR espécies

Amapa 0 0

Bahia 439 83 0 522
Espirito 5anto 136 0 0 136
Maranhdo 67 0 0 67
Mato Grosso 1 0 0 1
Mato Grosso do Sul 158 0 0 158
Minas Gerais 200 3 1 204
Para 19 0 0 49
Parana 112 148 3 263
Piaui 30 0 0 30
Rio de Janeiro 2 0 0 2
Rio Grande do Sul 189 11 4 204
Santa Catarina 17 125 1 143
5ao Paulo 0

Fonte — BRACELPA (2010)

Esta tabela extraida do Relatério Florestal da BRACELPA em 2010, mostra que 0s 5
principais Estados produtores de florestas plantadas para a producdo de celulose
representam 72,8% de toda a area de plantacdo nacional, sendo eles: Bahia, S&o
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Paulo, Paran4, Rio Grande do Sul e Minas Gerais. No Brasil, 81% de toda a
producdo nacional € relativa a producao de Eucalipto, 18% € de pinus e apenas 1%

e relativa a outras espécies.

Também neste Relatorio Florestal, nota-se que existem 3 diferentes tipos de
propriedades para a plantacédo de pinus e eucalipto, sendo elas: propriedade propria,
arrendamento ou parceria e fomento. Cada uma representa no cenario nacional,

respectivamente, 1.566 mil ha, 253 mil ha e 377 mil ha.

A relacdo entre espécie plantada e tipo de propriedade pode ser observada no

gréfico abaixo:

N

Eucalipto 183%

Finus

Outras

W Propria w Arrendada/Parceria Fomento

Figura 2 - Relagdo entre espécies de madeira e tipo de propriedades de cultivo
Fonte — BRACELPA (2010)

3.3 Certificagbes Florestais

As certificagBes funcionam como uma ferramenta no setor florestal que visa garantir
boas préaticas de manejo aos seus clientes e consumidores. Ou seja, as certificagdes
sdo baseadas em politicas e padrées a serem seguidos de forma que a gestdo dos
recursos naturais gerem menores impactos ambientais e tragam mais beneficios

para a sociedade e meio ambiente.
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De acordo com o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia, 0
INMETRO, “a certificagao florestal voluntaria vem se desenvolvendo desde a década
de 80, contando com varios sistemas operando e competindo entre si.” O INMETRO
também destaca os dois principais 6rgaos certificadores, sendo eles a Forest
Stewardship Council (FSC) e Programme for the Endorsement of Forest Certification
(PEFC). Em 1996, no Brasil, surgiu um programa voluntario chamado CERFLOR,
que € uma parceria entre a Sociedade Brasileira de Silvicultura e algumas
associacOes do setor, com o apoio do Governo, estabelecendo uma relacdo com a
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). De acordo com a ABNT, a
certificacdo 1SO 14001 visa “a melhoria continua do desempenho ambiental,
controlando insumos e matérias-primas que representem desperdicios de recursos

naturais.”.

A BRACELPA divulga que da é&rea plantada para a producao de celulose 1.260 mil
hectares possuem certificado CERFLOR, 1.489 mil hectares possuem certificacao
FSC e 83 mil hectares possuem ISO 14001. Ou seja, como a area total em 2012 de
florestas plantadas no Brasil foi de 2.196 mil hectares a area certificada representa
100% do total plantado.

3.4 A Producéo do Papel

O papel é produzido através do beneficiamento da madeira e também pode ser
recuperada através das aparas de papel e da reciclagem pés-uso, bem como de

outros materiais fibrosos, apesar de ser incomum.

Dependendo da finalidade do papel, a celulose passa por tratamentos especiais
antes de ser processada. O papeldo, por exemplo, € muito utilizado como
embalagem, por este motivo ele deve apresentar uma caracteristica muito diferente

do papel para escrever, sendo mais rigido e resistente.

Para preparar a celulose para fabricacdo do papel, este material, que chega em
placas é processado em um equipamento chamado “hidrapulper”, no qual a celulose
€ hidratada e misturada de forma a gerar uma massa pastosa. Esta massa pode ser

submetida a diferentes processos, dependendo das especificacbes deste papel,
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podendo ser tingida, podendo também ter suas fibras quebradas em menores
pedacos, o que da uma caracteristica mais uniforme e resistente da folha de papel,

por exemplo.

A méquina de papel apresenta duas principais etapas, sendo a primeira chamada de
Umida e a outra, seca. Nesta primeira etapa, a folha de papel € formada e grande
quantidade de agua é separada das fibras. Na segunda etapa, a folha passa por um
processo maior de secagem e de prensa, através de diversos cilindros em alta
temperatura. No final da segunda etapa, a folha ainda pode passar pela
calandragem, desta forma ela atinge seus requisitos de lisura e brilho, dependendo
do tipo de uso deste papel. Ao final da calandragem, o papel € rebobinado e

destinado aos seus diversos tipos de usos finais.

Na etapa Umida, em ambos o0s processos (polpa virgem e reciclada), apls a
depuracdo a massa é distribuida uniformemente por uma mesa plana e em seguida
um equipamento formard a folha de papel, através do uso de caixas de vacuo e telas

que tem a finalidade de diminuir a porcentagem de agua no material.

Na etapa seca, a folha de papel ainda com alta porcentagem de agua passa por
rolos aquecidos com injecao de vapor, que tem a finalidade de abaixar ainda mais
esta porcentagem, desta forma, o papel fica com a umidade necesséria para a sua
especificacao e segue para a enroladeira.

7

Para a recuperacdo das fibras para a reciclagem de papel, € acrescentado uma
etapa antes de o material ser enviado para o hidrapulper. Esta etapa € denominada
pré-depuracdo, no qual a finalidade é a remocdo de impurezas que podem vir junto
com o papel a ser reciclado, tais quais grampos, arames, clipes, plasticos, etc.
(GALLON, 2008). Ap6s o material ser transformado em massa pelo hidrapulper ele
sera enviado através de bombas por tubula¢gdes para o processo de depuracéo, no
qual serdo retiradas as impurezas menores, como areia, pedacos pequenos de

plasticos, palitos, isopor, etc.

A enroladeira € composta por um rolo e bracos pneumaticos (GALLON, 2008). Com
o papel pronto e enrolado, ele ja podera ser enviado para o rebobinamento, onde o

papel serd cortado e pesado de acordo com os requisitos de qualidade. Os
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requisitos sdo: gramatura, rigidez, umidade e cobb (quantidade de agua que o papel

pode absorver).

A Figura 3 mostra um fluxograma do processo de fabricacao do papel.

Pasta Celuldsica
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Formagao > Agua Branca
(Branqueamento)
Magquina de Papel
4 Prensagem
P R
Secagem 4—K\fap04r/)
\
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r

Acabamento

|

Papel Embalado

Figura 3 - Fluxograma do processo de producdo do papel

Fonte - GALLON (2008)

3.5 Principais aspectos e impactos ambientais do processo de producéo

de celulose e papel

Atualmente, os principais aspectos ambientais relacionados com a producédo de

celulose sdo as aguas residuarias (efluente), residuos solidos e as emissdes
atmosféricas (INTEGRATED POLLUTION PREVENTION AND CONTROL - IPPC?,
2000 apud PIOTTO, 2003). Entretanto, pode-se citar outros aspectos ambientais tais

como o consumo da madeira, o consumo de agua, condensados provenientes do

! INTEGRATED POLLUTION PREVENTION AND CONTROL. Reference document on best

available techniques in the pulp and paper industry. Sevilha: European Commission, 2000.
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processo de cozimento e evaporacdo na preparacdo da celulose, as perdas
acidentais de licor negro (fluido processual produzido a saida do digestor, um
elemento que é responsavel pela cozedura da madeira para retirar componentes
indesejaveis ao processo de fabricacdo do papel) e fibras, a emissdo de compostos

organicos clorados, geragéo de ruido, entre outros (PIOTTO, 2003).

3.5.1 Consumo de agua e Geracao de aguas residuarias

O consumo de agua na industria de celulose pode variar significativamente, podendo
atingir taxas de 50 m® de agua por tonelada de celulose produzida, considerando a
agua utilizada para a refrigeracdo. Entretanto, este numero pode baixar
consideravelmente se a agua for reutilizada dentro do processo de fabricacéo e se
forem utilizados equipamentos mais eficientes (HOGLIND, 1999).

De acordo com Piotto (2003), as aguas residuarias séo tipicamente caracterizadas
por substancias organicas, sendo medidas as concentracdes através da
determinacdo da demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e demanda quimica de
oxigénio (DQO). A &gua residuéria proveniente do branqueamento (que é realizado
a base de compostos de cloro) € rica em compostos organoclorados, conhecidos

como AOX (Adsorbable Organic Halogen).

“O volume de agua utilizado tem relacado direta com a geragao/emissdao de aguas
residudrias, entretanto o potencial poluidor é dependente da operacdo da fabrica e
do grau de fechamento de circuitos” (PIOTTO, 2003).

A perda de licor negro por derramamento também € um fator a ser considerado no
tratamento das aguas residuarias, pois contem grandes concentracdes de produtos

guimicos, aumentando consideravelmente a carga organica deste efluente.

A Tabela 4 mostra valores tipicos de DQO no efluente em diferentes etapas do

processo


http://pt.wikipedia.org/wiki/Digestor_da_madeira
http://pt.wikipedia.org/wiki/Madeira
http://pt.wikipedia.org/wiki/Processo_produtivo_do_papel
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Tabela 4 - DQO presente no efluente industrial em diferentes etapas do processo de fabrica¢cdo do

papel

Estigio/processo DQO (kgO/ADT)
Preparo de madeira lal0
Condensados 2a8
Derrames 2al0
Perdas na lavagem Gal2
Branqueamento 15a65
Total 31al105

ADT: tonelada de polpa seca ao ar (air dried tonne)

Fonte — IPPC (2000)

3.5.2 Emissfes Atmosféricas
Pode-se destacar como sendo as principais areas de emissdes atmosféricas o

preparo da madeira, o cozimento, a lavagem da polpa, o branqueamento, as
caldeiras de recuperacédo de produtos quimicos e de biomassa e a secagem da
polpa, sendo comum a emissao dos seguintes componentes: TRS, material
particulado, compostos de nitrogénio (NOy), monoéxido de carbono(CO), dioxido de
carbono (CO,), dioxido de enxofre (SO,) e compostos organicos volateis (VOC na
sigla em inglés) (PIOTTO, 2003).

A maior fonte de emissdo atmosférica de uma industria de celulose é a caldeira de
recuperacédo, emitindo enxofre, material particulados, TRS e NOx. No forno de cal é
emitido grande quantidade de material particulado, tais quais 6xidos de nitrogénio,
TRS e dioxido de enxofre (PIOTTO 2003).

O processo de cozimento da madeira gera condensados com concentracdes de
DQO e DBO em torno de e 20 a 30 kgO,/ADT e 7 a 10 kgO,/ADT, respectivamente,
sendo ADT sigla para Air-dried tonne, ou seja, tonelada de polpa seca ao ar. Este
condensado é composto principalmente por metanol e etanol, entretanto, contém
também outros contaminantes, tais quais cetonas, terpenos, fendis e outros
compostos organicos. Sdo comuns os tratamentos “stripping” ou arraste a este
condensado, removendo cerca de 90% de todos os poluentes (PIOTTO, 2003).
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3.5.3 Geracgao de Residuos Sélidos

A geracao de residuos solidos dentro da planta de uma industria é papel e celulose
€ muito diversificada, com residuos organicos e inorganicos, de diferentes classes.
Alguns desses residuos podem até mesmo serem reutilizados na fabrica, por
exemplo, o lodo primério da estag&o de tratamento de efluentes é rico em fibras, que
podem ser incineradas com a finalidade de produzir energia para a propria fabrica
(HARILA; KIVILINNA? apud PIOTTO, 2003). Outro exemplo de residuo reutilizado
sdo as cinzas provenientes da queima de residuos orgénicos, que podem ser

utilizadas como adubos em plantacdes de pinus e eucalipto.

De acordo com Piotto (2003), apesar de o lodo primario ser de, consideravelmente,
facil tratamento, o lodo secundério, ou bioldgico, é de dificil desidrata¢céo, sendo feito
em varias etapas, comecando pelo adensamento seguido pelo condicionamento e

em seguida, a desidratacao.

Além da geracado de residuos na estacdo de tratamento de efluentes, a industria de
papel e celulose gera residuos inorganicos nos fornos de cal, principalmente. Nao
deve ser esquecido que ha desperdicios durante a producéo, gerando residuos de
madeira, de papel, residuos do escritério, residuos da caldeira de recuperagao

(dregs), entre outros.

3.5.4 Consumo de Energia

O consumo de energia na industria de celulose e papel € muito dependente da
tecnologia que € usada para 0s processos produtivos. Porém, resumidamente, pode-
se citar como principais consumidores de energia 0S seguintes processos:
Aquecimento, transporte e evaporacao de fluidos, rea¢cdes quimicas no cozimento e

branqueamento e bombeamento dos fluidos.

> HARILA, P.; KIVILINNA, A. Biosludge Incineration in a recovery boiler. Water Science and
Technology, Oxford, v.40, n.11/12, 1999.
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Como ja observado, muitas industrias utilizam seus residuos para geracdo de
energia. Desta forma, apesar de o processo de fabricacdo de celulose ser um
grande consumidor de energia, grande parte desta € produzida através da queima
de subprodutos oriundos de fontes renovaveis. Entretanto, alguns processos
produtivos requerem o uso de combustiveis fosseis, como por exemplo, o uso de
6leo no forno de cal (PIOTTO, 2003).

3.5.5 O cenério da Producao de Papel de Polpa Virgem no Brasil

O Brasil € 0 nono pais com maior producéo de papel no mundo e o quarto produtor
de celulose. Isto se da porque ha uma exportacdo massiva de celulose, enquanto a
exportacdo de papel € menor se comparada a da polpa virgem. De acordo com a
BRACELPA (2013), a exportagédo de celulose brasileira foi de 4.888.000 toneladas,
de janeiro a julho de 2012, o que representa 61% de toda a producé&o nacional. A
exportacdo de papel no mesmo periodo foi de 1.175.000 toneladas, 20% da
producdo nacional. Em todo o ano de 2012, essas importacbes somaram 6.657

milhdes de dblares na balanca comercial brasileira.

Os principais tipos de papéis produzidos no Brasil sdo: embalagem, imprimir e
escrever, imprensa, fins sanitarios e papel cartdo. A tabela abaixo apresenta a
producédo total de papel no Brasil e 0 consumo doméstico, separando o papel por
tipo.
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Tabela 5 - Resultados do Setor de Produgdo de Papel em 2011 e 2012 em mil toneladas

Total Total

Papel s paper —eis T
Producao / Production 10.159 10.260
Embalagem / Packaging & Wrapping 5.168 5.210
Imprimir @ Escrever /7 Printing & Wiiting 2.680 2.634
Imprensa/ Mewsprint 129 131
Fins Sanitarios / Tisswe 951 1.040
Papelcartao / Cargboard 733 761
Outras / Other 488 484
Vendas Domésticas 7 Damestic Sales 5.290 5.556
Embalagem / Packaging & Wrapping 1.681 1.763
Imprimir e Escrever / Priating & Wiiting 1.630 1.690
Imprensay Mewsprint 121 132
Fins Sanitarios 7 Tiaswe 933 1.027
Papelcartdo ¢ Caraboard g1z 531
Outros / Other 413 413

*Dados de producdo e vendas domésticas em 2012 foram revisados.

Fonte — BRACELPA (2013)

3.6 A Reciclagem do Papel

3.6.1 O Desenvolvimento sustentavel e a Reciclagem do Papel

O conceito de desenvolvimento sustentavel dado pelo noruegués Dr. John R.

Ehrenfeld, também criador do conceito de Ecologia Industrial é:

O desenvolvimento conduzido responsavelmente por
individuos, empresas, governos e outras instituicdes, cuidando
do futuro como se ele Ihes pertencesse, dividindo e partilhando
equitativamente 0s recursos nhaturais dos quais 0s seres
humanos e as demais espécies dependem, de forma a garantir
gue agueles que hoje existem estejam presentes também no
futuro para satisfazer as necessidades e aspiracdes humanas
(EHRENFELD, 2001).

No contexto econdmico atual, os consumidores tém uma postura mais rigida com
relacdo a interacdo com organizagdes, exigindo uma boa imagem institucional, mais
ética e que seja mais ecologicamente responsavel. Neste contexto, nota-se um

debate muito atual sobre o desenvolvimento sustentavel das empresas. De acordo
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com Ribeiro et al.® (2012 apud GALLON et al., 2008), a incorporacdo deste conceito,
desenvolvimento sustentavel, no meio empresarial deve ao menos amenizar a
degradacdo do meio ambiente, se ndo exclui-lo por completo. Este autor também
defende que este conceito também visa reduzir os custos de producdo e melhorar o
fluxo de rendimento para a empresa. Desta maneira, as industrias enxergam

atualmente a variavel ambiental como um fator de competitividade no mercado.

Tendo em vista que o assunto “meio ambiente” estd em destaque no meio
empresarial, dada sua importancia econémica tanto do ponto de vista de melhor os
fluxos da producdo quanto na competitividade no mercado, passou-se a dar maior
énfase a Gestdo Ambiental empresarial. Percebe-se esta relagcdo entre 0 meio
ambiente e o fator ambiental na administracdo neste trecho descrito por Nilsson
(1998), “A gestdo ambiental pode se tornar também um importante instrumento para
as organizacbes em suas relacdes com consumidores, o publico em geral,

companhias de seguro, agéncias governamentais, etc.”.

Ja se observou neste trabalho que praticamente todo o papel produzido no Brasil
tem como origem a celulose de florestas plantadas de pinus e eucalipto, ou seja,
recursos renovaveis. ApOs 0 uso, se este papel estiver conservado adequadamente
para a reciclagem, a fibra podera ser reciclada para a producdo de novos papeis.
Entretanto, este processo de reciclagem da fibra é finito, pois a cada ciclo a fibra
perde um pouco de suas propriedades essenciais para serem transformadas em

papel, como, por exemplo, a sua resisténcia.

Percebe-se, entdo, que do ponto de vista de uso de recursos naturais renovaveis,
como € o caso da fibra utilizada na producao de celulose, a primeira vista nota-se
uma vantagem em reciclar a fibra proveniente do papel em seus diferentes usos.
Entretanto nota-se a necessidade de analisar se o balanco material e energético do
processo de reciclagem é mais baixo que do processo de producdo de papel com

polpa virgem e seus custos e beneficios sociais relacionados a ambos 0s processos.

> RIBEIRO, D.P.S. et al. A Ecoeficiéncia do papel branco versu o papel reciclado. Campinas:
Unicamp, 2012.
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O papel € um dos produtos mais reciclados no Brasil, que acontece desde a década
de 30 (MACEDO e VALENCA, 1997). De acordo com a BRACELPA (2013), a taxa
de recuperacédo de aparas (papel que néo foi para o comércio e pode ser reciclado,
sem antes ter sido utilizado) em 2011 foi de 45,5% de todo o papel que circulou no
pais, Figura 4. Além disso, h4 uma quantidade consideravel de papel que é
destinada a outros usos apos seu descarte que ndo sdo computados nessa taxa de
reciclagem, como na producao de telhas com aparas. Considera-se também para o
calculo desta taxa o0s papéis que ndo sdo passiveis de recuperacdo, como 0S

higiénicos, que sdo contaminados.
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Figura 4 - Consumo de Aparas sobre o consumo aparente de Papéis
Fonte — BRACELPA (2013)
No cenério brasileiro, a coleta de papel para a reciclagem cresceu 78%, enquanto a
producdo mundial de papel de polpa virgem aumentou cerca de 40%, sendo na
América Latina o crescimento de 46%, de acordo com MACEDO e VALENCA
(1997).

A reciclagem do papel também inclui a criagcdo de empregos formais e informais,
podendo ser desde os catadores e aparistas até as pessoas que trabalham no
processo industrial de reciclagem. No Brasil, a coleta de material para reciclagem é
feita, principalmente, por pessoas fisicas de baixo poder aquisitivo em areas de

grande concentracdo populacional. Na década de 90, 70% dos associados da
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Associacdo Nacional dos Aparistas de Papel (Anap) estavam localizados no Estado
de S&o Paulo. A coleta € realizada tanto em &areas comerciais quanto residenciais.
(MACEDO e VALENCA, 1997).

A Figura 5 mostra um fluxograma do processo de comercializacao de aparas,
disponivel no site da Anap:

ATWIDADES COMERCIAIS OUTRAS FOHTES
Grafices, Editorss, Bancos, Residénciaz, Instituicdes:, Ezcolas,
Supermercados, Escritdrios, Lojas, ato. QplGs, Cooperativas, etc.
DEPOSITOS 1. CATADORES
o SUCATAS
L —
APARISTAS ““L:"C“
SELECAOQ
CLASSIFICACAO
ESTEIRA
IMPUREZAS
PREHSA E MATERIAIS
v PROIBITIVOS
ESTOQUE
FABRICANTES DE PAFEL |+ I l
DESTIHACAO
FIHAL (Aterro
sanitario ou
incineracEom

Figura 5 - Fluxograma do processo de comercializagdo de aparas
Fonte — ANAP (2013)

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas técnicas (ABNT NBR
15755:2009), para classificar o papel como reciclado, ele deve conter no minimo
50% de fibras recuperadas. Desses 50% de material recuperado, no minimo 50%
deve ser pds-consumo, ou seja, no minimo 25% do papel reciclado devem ser
aguele que foi utilizado pelo consumidor e em seguida recuperado para a

reciclagem. Entretanto, o papel reciclado pode conter até 50% de fibras virgens.

Na tabela 6 pode-se observar a quantidade em mil toneladas de aparas e papéis

reciclados em 2011 e a taxa de recuperacao por tipo de papel:
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Tabela 6 - Quantidade em mil toneladas de aparas e papéis reciclados no Brasil em 2011

Ondulados + Kraft 3.393 4.626 73,3%
Imprimir / Escrever 600 2.081 28,8%
Imprimir / Escrever com Pastas 189 862 21,9%
Papelcartdo/Cartolinas 166 572 29,0%
Sanitarios - 962 -
Especiais - 459 -
* Estimado

Fonte — BRACELPA (2013)

Nota-se uma taxa de recuperacdo de papéis ondulados e Kraft muito acima dos
demais tipos de papel, representando 73% dos 45,5% de recuperacdo de aparas.
Esta grande porcentagem se da por dois principais motivos: Primeiramente porque
os papéis ondulados e Kraft possuem um acabamento inferior aos demais tipos de
papéis, o que facilita a remocao das fibras para realizar a reciclagem. Outro motivo é
gue os papéis ondulados sdo amplamente utilizados para embalar produtos que vao
para 0 comeércio, tais quais eletrodomésticos e moéveis, em grande volume e seu
uso, muitas vezes, se restringe a esta finalidade. Desta maneira, assim que o
produto € desembalado, o papel ja retorna para os catadores e aparistas. Os

consumidores nao usualmente irdo manter esses papéis em suas casas/Comércio.

Os papéis sanitarios nao sao reciclados porque possuem muitos patogénicos. Desta

forma, sdo destinados ao tratamento fim de tubo, como os aterros sanitarios.

3.6.2 Dificuldades da reciclagem de papel

Essencialmente, as fibras estdo contaminadas, usadas. A qualidade da polpa
reciclada é diretamente afetada pela “histéria” desta fibra, por exemplo, pela sua

origem, processos e tratamentos, ou seja, por estes cinco aspectos:
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O histérico do processo de producao da celulose;
O historico do processo de producao do papel;
O histérico do uso de tinta sobre o papel,

O histérico do tempo em uso deste papel

o bk 0P

O histérico de reciclagem deste papel.

Em cada um desses periodos, alguns fatores afetam a qualidade da polpa reciclada,

cada um com sua devida influéncia no processo de reciclagem (MCKINNEY, 1995).
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4. METODOLOGIA

Sendo um assunto bem difundido no meio académico, o principio de conservacéo de
massa € de extrema importancia para a elaboracao deste trabalho. Antoine Lavoisier
tornou conhecido o que chamamos de Lei de Lavoisier, na qual ele mostra que a
matéria € apenas passivel de transformacdo, a partir de uma forma para outra
através de processos fisico-quimicos, sendo impossivel de se criar ou desaparecer

uma matéria espontaneamente.

Para determinar se a producédo de papel reciclado € mais sustentavel do ponto de
vista ambiental se comparada a producdo de papel de polpa virgem, sera feito um
levantamento do balan¢co material e energético de ambos os processos utilizando o
modelo proposto por Chehebe (1988) que se encontra no fluxograma abaixo,

analisando principalmente os seguintes aspectos:

e Volume de agua utilizado;
e Quantidade de energia elétrica necessaria;
e Volume de efluente gerado;

e Poluentes gerados.
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Produtos
Produtos —b L
Produtos| Serigos —»| Unidade Servigos
Materiais —p Materiais Fluxos
Fluxos Energia —p do Energia
, processo Residuos
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—#  Emissdes atmosféricas
Consumo de recursos bidticos —= > E""'EE&S hfdl'fﬁi
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Alteracio do solo - —l= Rmclhagu
Uso do solo — —> o
NOS 305 SEres vivos
| e
Intervengbes
no meio IntervencGes
ambiente no meio
ambiente

Figura 6 - Modelo de entradas e saidas de um processo produtivo
Fonte — Chehebe (1988)
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Depois de realizada a andlise de entradas e saidas tanto para a producéo de papel
de polpa virgem quanto para a producado a partir de polpa reciclada, sera feita uma
comparacao entre os dois processos a fim de se observar as consequéncias
ambientais da producdo de cada um, avaliando a sustentabilidade do processo de

reciclagem do papel.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Cerca de 1.5 milhdes de toneladas, 15% de todo o papel reciclado no mundo é
tratado com produtos quimicos especificos para o processo deink (este termo em
inglés representa a etapa de remocéo de tinta do papel reciclado). Os produtos
quimicos sdo adicionados ao processo de forma a acelerar o processo deink,
melhorando o resultado se comparado a remocado mecanica, entretanto, este
processo representa 0 maior uso de quimicos no processo de reciclagem
(MCKINNEY, 1995).

No processo deink, a maioria dos quimicos utilizados sdo surfactantes e solventes.
Pode-se citar alguns quimicos utilizados para remover a tinta do papel, tais como
sais de célcio, peroxido de hidrogénio, silicato de sodio, fosfato, carbonato, borato,
acido sulfarico, hidrosulfito de sodio, entre outros, sendo muito comumente utilizado
também o hidroxido de sddio. Neste processo a tinta do papel € separada da fibra
superficial e é quebrada em partes com diametro entre 1 e 10um, aproximadamente.
Em seguida, esta particula ficara suspensa na agua e logo removida junto com a

agua, durante o processo de secagem (MCKINNEY, 1995).

O processo deink pode resultar em alguns problemas, devido ao uso de
surfactantes. Primeiramente, o volume de agua residuaria do processo ira aumentar
consideravelmente com o deink e esta agua é tratada através do uso de floculantes
qguimicos. A natureza dispersiva do surfactante pode prejudicar a eficiéncia do uso
de floculantes. Outro problema a ser considerado € que se o surfactante néo for bem
removido da polpa reciclada, esta ndo ira apresentar a qualidade esperada, pois

prejudicaria o uso de tinta e cola neste papel reciclado.

Outro processo importante para a reciclagem industrial do papel é a etapa de
branqueamento, que também esté presente na producéo de papel de polpa virgem.
Para o branqueamento de polpa reciclada, séo utilizados processos de oxi-reducao,
sendo comumente utilizado o peroxido de hidrogénio, entretanto pode-se utilizar
oxigénio e ozdnio também. A vantagem de se utilizar o peréxido de hidrogénio é que
este produto ndo é muito agressivo ao meio ambiente, pois ap0s 0 seu uso, ele se

transforma em agua e oxigénio.
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Para o branqueamento de polpa mista (virgem e reciclada), o processo de
branqueamento utilizado € o0 mesmo que para a producdo de papel proveniente de
polpa virgem. No Brasil, bem como ja citado anteriormente, para classificar o papel
como reciclado, ele devera conter no maximo 50% de polpa crua e no minimo 50%
de polpa reciclada, ou seja, o processo de branqueamento serd idéntico ao da
producéo de papel de polpa crua.

5.1 O uso da agua na reciclagem do papel

Desde a década de 80 que industrias buscam desenvolver um processo de
reciclagem de papel que ndo utlize dgua. A Kimberly Clark Corporation tentou
implantar um modelo de reciclagem a seco, entretanto o papel ndo conseguiu atingir
a qualidade necessaria e a empresa optou por retornar ao modelo de reciclagem
convencional, com o uso de agua, considerando entdo este modelo de reciclagem a

seco elusivo.

Além de necessitar de agua no processo deink, o papel € essencialmente uma rede
de fibras de celulose que é fixa porque € unida por pontes de hidrogénio quando o
papel estd seco, que sdo substituidas por moléculas de agua quando esta rede é
molhada. Para a reciclagem do papel € necessario separar essas fibras sem quebra-
las, sendo imprescindivel o uso da agua para esta separacdo (MCKINNEY, 1995).
Além deste uso para a 4gua na reciclagem, a 4gua também é essencial como meio

de transporte das fibras e auxilia na remocao de impurezas, como cola e tinta.

De acordo com McKinney (1995) o uso da agua na reciclagem de papel pode variar

muito, dependendo de alguns fatores, tais como:

e Tipo de papel a ser reciclado;

e Tipo de papel a ser produzido;

¢ Reciclagem da agua dentro da prépria fabrica;
e Disponibilidade e custo da agua;

e Perda de 4gua no processo de reciclagem;

e Qualidade do tratamento de agua.
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Para um processo simples de reciclagem de polpa, considera-se o uso de 2m? de
agua para cada tonelada de polpa reciclada. Para um processo de reciclagem mais

complexo, este valor pode ser o dobro, 4m* de agua por tonelada.

Segundo McKinney (1995), as fabricas europeias de papel, que realizam também a
reciclagem, apresentam boas praticas de consumo de agua, considerando o reciclo
de 4gua no processo, valores tipicos de volume de agua por tonelada de papel com

diferentes especificacdes, como apresentado abaixo:

e Embalagens: 6-8 m3/t;
e Jornal: 12-15 m3ft;
e Higiénico: 12-15 m#;

e Escrever e imprimir: >20 m°/t.

E importante ressaltar que o reuso de agua no processo de fabricacéo e reciclagem
do papel em industrias europeias é maior que nas industrias das Américas, portanto,
0 consumo de agua na producao de papel de polpa crua e papel reciclado tende a

ser maior no Brasil do que nos dados apresentados acima.

5.2 O efluente industrial do processo de reciclagem do papel

De acordo com McKinney (1995), serdo comumente encontrados no efluente

proveniente da reciclagem de papel solidos suspensos:

e Fibras finas e grossas;

e Halogénios;

e Minerais;

e Particulas de tinta;

e Substancias organicas coloidais;

e Materiais organicos, etc.

De acordo com English (1994), o processo deink contribui efetivamente na producao

de efluente resultando do processo de reciclagem do papel, Tabela 7:
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Tabela 7 - Efluente industrial do processo deink

Efluente do Processo Deink (valores tipicos)
Categoria de |Volume | Sdélidos DBO Solidos pH Temperatura
Papel (m3/t) Suspensos | (kg/t) Dissolvidos (°C)

Totais Totais

(kglt) (kglt)
Escrever e
Imprimir 26.7 53.3 21.3 146.6 8.0-8.5|38-43
Lenco de Papel |35.5 71.0 26.6 195.1 8.0-8.5|32-41
Jornal 30.0 44.9 12.0 104.9 7.5-8.0[32-43

Fonte — English (1994)

As fabricas europeias costumam realizar um maior reciclo de agua no processo de
fabricacdo e reciclagem do papel do que as fabricas americanas. A tabela
7apresenta os valores tipicos relacionados ao efluente industrial do processo deink
de reciclagem do papel em industrias canadenses. Podemos considerar que 0s
valores brasileiros se aproximam mais dos valores do Canada do que da Europa.
Desta forma, percebe-se que, de fato, o consumo de agua e o descarte de efluente
do processo de remocao de tinta do papel ndo podem ser desconsiderados, deve ter
um peso grande na comparacéo dos impactos ambientais da producéo do papel de
polpa virgem e reciclada.

Como se pode observar na tabela 7, as proporcdes destes constituintes do efluente
podem variar de acordo com o tipo de papel a ser reciclado. O valor da demanda
quimica de oxigénio por demanda bioquimica de oxigénio (DQO/DBO) pode variar
entre 2 e 4,1, o que indica que este efluente é relativamente de facil tratamento
bioldgico, de acordo com McKinney (1995). Este autor também indica que o que
difere consideravelmente o efluente na reciclagem de diferentes tipos de papéis
reciclado é a concentragcdo de sélidos suspensos, que pode variar até 50
quilogramas por tonelada (kg/ton) de efluente para a reciclagem de embalagens até

350 kg/ton resultante da producéo de papel para escrever e imprimir.

Para a analise da sustentabilidade da reciclagem do papel é importante lembrar que
para reciclar o papel, este ja foi produzido, utilizando muitos recursos naturais e
langando diversos residuos e efluentes. E considerado neste trabalho que a
reciclagem do papel apenas soma aos valores de producdo do papel de polpa
virgem, pois, como apresentado na revisao bibliografica deste trabalho, a producéo
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de papel de polpa virgem tende a crescer a cada ano, bem como ja vem
acontecendo nas Ultimas décadas. Portanto, o valor referente ao volume de efluente
gerado decorrente da reciclagem do papel ird somar ao volume de efluente gerado
na producdo de papel virgem, pois aumentar a producdo de papel reciclado nao
significa que a producdo de papel de polpa virgem ir4 diminuir. De acordo com
Springer (1993), a producéo de papel virgem ira gerar 51 m>/t de efluente.

Uma discussdo acerca do efluente do processo deink é que tintas de caneta
normalmente possuem metais pesados, o0 que poderia ser um fator a ser
considerado como um empecilho para o tratamento deste efluente. Entretanto, de
acordo com uma pesquisa realizada pela USEPA (Agéncia de Protecdo Ambiental
dos Estados Unidos), mostra que a concentracdo de metal pesado no efluente
industrial de reciclagem de papel se assemelha aos valores encontrados no efluente
doméstico, apenas apresentando uma concentracdo um pouco maior de cobre.
Contudo, a concentracdo de nutrientes no efluente industrial € baixa, como
nitrogénio e fésforo que séo essenciais para o desenvolvimento de bactérias no
tratamento biolégico, devendo, portanto, ser adicionado tais nutrientes durante o

tratamento.

A fim de diminuir o volume de efluente industrial, € necessario diminuir também o
volume de agua no processo de producado e reciclagem do papel, desta forma, é
muito utilizado um sistema de reuso de aguas no processo. Todavia, o sistema de
reuso de agua dentro da fabrica de papel pode resultar em alguns problemas tanto

para o processo quanto para a qualidade da folha de papel, tais quais:

Aumento da corroséo nas tubulacdes;

e Aumento de depoésitos nas tubulacdes, tanto por substancias organicas
guanto inorganicas;

e Aumento da a¢do microbiana dentro do processo produtivo;

e Efeitos adversos nas magquinas quimicas e no processo molhado de producéo

de papel;

e Aumento da temperatura da agua no sistema.
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Para diminuir esses possiveis problemas dentro da producédo de papel que reusa a
agua no processo, algumas medidas devem ser tomadas, como o uso de tubulacdes
inoxidaveis, sistema de resfriamento de agua e agentes quimicos que minimizam a
deposicdo de substancias nas tubulagdes, além do devido tratamento prévio que
esta agua a ser reusada deve sofrer, para atingir a qualidade necessaria para o
processo produtivo. Este tratamento € chamado de “clarificagdo” (MCKINNEY, 1995,

traducdo nossa).

5.3 Recursos energéticos e Emissdes Atmosféricas na Reciclagem do
Papel

Bem como a grande maioria dos aspectos ambientais, a reciclagem do papel possui
impactos positivos e negativos para 0 meio ambiente. Para saber se a reciclagem é
vantajosa ou nédo do ponto de vista ambiental, deve-se analisar e ponderar os
impactos positivos e negativos, levando em consideracdo 0s possiveis impactos

desde a coleta do papel até os processos industriais de reciclagem e seus residuos.

De acordo com McKinney (1995), um fator que deve ser considerado para a
comparacao entre a producao de papel de polpa virgem e de papel reciclado é que o
segundo emite mais gases do efeito estufa que o primeiro, devido o maior consumo
de combustiveis fosseis, que libera gas carbonico (CO;). A producdo de papel
virgem s6 consome combustivel fossil no transporte da coleta até o patio de madeira
dentro da fabrica. Ainda segundo McKinney (1995), se for considerado a emisséo de
gases do efeito estufa como sendo o fator determinante na comparacdo dos dois
tipos produtivos, a producéo de papel de polpa virgem combinado com a incineracéo
do papel pés-uso seria, provavelmente, a melhor escolha do ponto de vista

ambiental.

McKinney (1995) faz algumas sugestbes para diminuir o impacto ambiental

proveniente da emisséo de gases estufa, tais como:

e Aumento da eficiéncia energética no processo produtivo;

e Uso de energia renovavel;
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e Queima do lodo priméario da estacdo de tratamento de efluentes, que é rico
em fibras, com a finalidade de produzir energia.

e Tratamento anaerébio de efluentes, ao invés de tratamento aerdbio, quando
possivel. O tratamento anaerobio libera gas metano, que pode ser utilizado

como combustivel.

Um estudo realizado no oeste da Europa sobre os impactos da reciclagem foi
citado por McKinney (1995), que apresenta alguns dados relevantes para a
comparacao entre os impactos da producao de papel virgem e reciclado. Neste

estudo foram determinados trés casos teoricos, sendo eles:

1. Cenario de maior porcentagem de reciclagem, sendo 90% do papel pos-
uso disponivel, com uma média de 56% de uso de papel reciclado em
toda a producao de papel e cartéo;

2. Cenario com uma reciclagem mais seletiva, levando em consideragédo a
distancia que sera percorrida da fonte de papel pés-uso até a industria que
reciclara o papel, apresentando 35% de uso de papel reciclado em toda a
producéo de papel;

3. Cenério onde a taxa de reciclagem € nula e todo o papel pés-uso é

destinado a incineracao.

Este estudo aponta que quando passa do cenario 2 para o 1, h4 uma diminui¢do de
9% no consumo de madeira para a extragcdo da celulose. Entretanto, o estudo
defende que esse consumo menor de madeira ndo seria efetivo, pois aumentaria o
desperdicio de recursos madeireiros, porque resultard na nao utilizacdo de aparas
residuos da madeira. Tendo em vista que a industria de celulose e papel investe
consideravelmente em recursos florestais, a diminuicdo deste investimento podera
resultar no aumento do preco da madeira, influenciando no prego de outros

produtos, como moveis e construcdo de casas (MCKINNEY, 1995).

Outro dado desta pesquisa de grande importancia para a realizacédo deste trabalho &
relativo a recursos energéticos. O processo de reciclagem de papel aumenta o
consumo de recursos energéticos nao renovaveis, como combustiveis fésseis. Esta
pesquisa apresentada por McKinney (1995) aponta um aumento de 7% no consumo

de tais combustiveis quando se passa do cenario 2 para 0 cenario 1, ou seja, a
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reciclagem do papel aumenta consideravelmente a demanda por recursos
energeéticos que sdo, por muitas vezes, ndo renovaveis e geram residuos poluentes,

resultando em impactos negativos sobre o meio ambiente.

Outro problema associado a queima de combustiveis fésseis € um aumento da
emissdo de gases compostos por enxofre e nitrogénio, que resultam em um impacto
negativo para o meio ambiente, conhecido como “acidificagdao” (MCKINNEY, 1995,

traducdo nossa).

Este mesmo autor indica algumas atitudes durante o processo de reciclagem do

papel que podem minimizar os problemas relacionados a acidificacao, tais como:

e Organizar uma coleta de papel eficiente, evitando o consumo desnecessario
de combustiveis dos caminhdes de coleta;

e Priorizar o uso de trem como meio de transporte, ao invés de caminhdes;

e Construcdo de fabricas de reciclagem de papel proximo aos grandes
mercados consumidores;

e Converter os sistemas de queima de combustiveis fosseis para combustiveis
renovaveis, tais como o etanol, metanol e gas natural,

e Tratamento de emissfes gasosas dentro da industria, utilizando técnicas de
desulfurizacdo e desnitrificacéo;

e Uso de aparelhos e equipamentos com maior eficiéncia energética.

O autor também aponta que a coleta seletiva realizada “door to door” (em traducéo
livre, porta a porta, indicando o caminhdo que € comumente utilizado na coleta
seletiva em grandes centros no Brasil) € mais eficiente do ponto de vista energético
do que o uso de bancos de coleta de papel p6s-uso, pois este segundo tipo de
coleta conta com a jornada individual de carro para levar o material até o posto de
coleta.

McKinney (1955) cita que na reciclagem, os quimicos utilizados no processo deink
contribuem consideravelmente nas emissfes gasosas, que sdo, de maneira geral,
de mais dificil tratamento que os efluentes liquidos. Uma das contribuicbes deste
processo € o aumento consideravel da emissdo de compostos organicos volateis

(VOC, do inglés, volatile organic compounds). Devido a preocupagdo com O0S
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possiveis impactos ambientais de tais poluentes gasosos, muitos acordos
internacionais foram assinados por diferentes governos, a fim de controlar tais
emissodes (SO,, VOC, NOy, COy).

5.4 A reciclagem do papel e os residuos sélidos

O aumento das taxas de reciclagem de papel vem sendo muito bem aceito por
governos do mundo todo, pois h4 uma preocupacdo mundial acerca da disposi¢do
correta de residuos solidos. E aceito por muitos governos e autoridades que a
reciclagem do papel diminui consideravelmente o volume de residuos sélidos a
serem encaminhados para aterros sanitarios, entretanto este dado ndo pode ser
afirmado, pois o0 processo de reciclagem de papel também gera residuo, tais como a
geracdo de lodo da estacdo de efluentes, que se ndo forem reaproveitados como
combustivel para a geracdo de energia, este sera disposto em aterros sanitarios.
McKinney (1995) afirma que em alguns casos, o volume de residuo gerado no
processo de reciclagem do papel é maior que o volume de papel utilizado para a
reciclagem, dependendo da qualidade deste.

O autor indica também outros residuos solidos provenientes do processo de

reciclagem do papel que requerem gestao e disposi¢cdo adequadas, tais como:

e Embalagens de produtos quimicos;

e Pallets;

e Papéis pos-uso que nao possuem a qualidade adequada para a reciclagem,;
e Excedentes quimicos do processo;

e Sucatas metélicas;

e Residuos de escritorio;

e Restos de comida.

Entretanto, o autor cita que apesar de serem muitos itens, estes residuos podem ter
sua disposicao adequada, podendo ser reutilizados e reciclados, ou seja, a maior

preocupacdo com a gestdo de residuos solidos de uma fabrica de reciclagem de
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papel continua sendo a disposigcao/utilizacdo adequada do lodo da estacdo de
tratamento de efluentes.

5.5 Sumario de Impactos Ambientais da Reciclagem do Papel

De maneira resumida, McKinney (1995) realiza um “sumario de impactos
ambientais” do processo de reciclagem do papel, separando os itens da seguinte

maneira:

e Impactos negativos:

% Aumento do uso de combustiveis fosseis;

% Aumento de emissdes de SO, e de NOy;

% Aumento da emissédo de diéxido de carbono (gas estufa);

% Aumento das emissGes urbanas, decorrente do transporte da coleta de
material pds-uso até as fabricas;

% Diminuicdo de incentivo e investimento em cultivo de florestas, com

consequente aumento do preco da madeira para outras finalidades.

e Impactos positivos:

% Reducédo do volume de papel pds-uso em aterros sanitarios;

e Impactos que podem apresentar aspectos positivos e negativos:
% Em alguns aspectos, pode reduzir o gasto energético, enquanto em outros
pode aumentar este gasto e ainda lancar para o meio ambiente poluentes,

tais como os 6xidos de nitrogénio e de enxofre;
5.6 A ecoeficiéncia do papel branco e do papel reciclado

Em um estudo realizado na Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) em
2012 foi feita uma comparacao entre a ecoeficiéncia do papel branco e do papel
reciclado através do conceito dado pelo World Business Council for Sustainable
Development — WBCSD (1992), no qual ecoeficiéncia esta diretamente relacionada
ao uso mais eficiente de materiais e energia, com a finalidade de reduzir os impactos

ambientais e os custos econdmicos.
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Este estudo foi realizado através do estabelecimento de parametros a fim de realizar
uma comparacao entre dados obtidos em laboratério e dados estimados com ajuda
de especialistas. Os parametros estipulados foram o consumo de agua e de energia
no processo produtivo. Foram testadas em laboratdrio amostras dos dois tipos de
papel para determinar a quantidade de &gua na sua producdo. Para o consumo de
energia, esse estudo utilizou dados extraidos do site da BRACELPA. Foram
considerados outros parametros secundarios, tais como a demanda de oxigénio,

emissao de gas carbdnico e producdo de madeira (desmatamento de florestas).

De acordo com Ribeiro et al. (2012), citando dados da BRACELPA, o consumo

energético pode ser observado na Tabela 7:

Tabela 8 - Consumo de energia para a producdo do papel em mil MJ por tonelada de papel

Consumo de energia para a producao de papel
(em 1.000MJ/tonelada de papel)

Papel Papel
Parametro Branco Reciclado
Producao do papel branco 4 0
Producao do papel reciclado |0 3,5
Celulose virgem 4 4
Produgdo de madeira 1 1
Extragdo de fibra longa 0 7

Fonte - RIBEIRO et al. (2012)

Analisando a Tabela 8, Ribeiro et al. (2012) afirmam que a fabricacdo de papel

reciclado utiliza 7.000MJ/t de papel a mais do que o papel branco.

Também foi fornecido o consumo de agua para a producao do papel em mil litros por
tonelada de produto (BRACELPA, 2012 apud RIBEIRO et al., 2012), como pode ser

observado na Tabela 9.
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Tabela 9 - Consumo de 4dgua para a produgdo de papel em mil litros por tonelada de papel

Consumo de agua para a produgdo de papel
(em 1.000L/tonelada de papel)

Papel Papel
Parametro Branco Reciclado
Producao do papel branco 8,5 0
Producao do papel reciclado |0 10
Celulose virgem 1 1
Produgdo de madeira 0,5 0,5
Extragdo de fibra longa 0 3,5

Fonte - RIBEIRO et al. (2012)

Esta tabela confirma o que ja foi defendido anteriormente neste trabalho: O consumo
de &gua no processo de reciclagem do papel é grande devido aos processos de
purificacdo, deink e de separacdo e transporte de fibras. Nesta tabela apresentada
por Ribeiro et al. (2012), € apresentado que a producéo de papel reciclado consome

1500 litros a mais por tonelada de papel produzido.

Além dos aspectos energéticos e de consumo de agua, Ribeiro et al. (2012)
apresentam que, com relacdo a emissdo e ao sequestro de CO,, a producdo de
papel branco apresenta um balanco positivo devido as plantacdes de pinus e
eucalipto, tendo como resultado do balanco um sequestro de 5,95 toneladas de
diéxido de carbono, enquanto a producdo de papel reciclado apresenta um saldo

negativo de 1,11 toneladas de emisséo desta substancia.

A seguir, um fluxograma resumido de entradas e saidas do processo de reciclagem
do papel, a partir da coleta do material destinado a reciclagem até o rebobinamento,
no qual o papel reciclado estara preparado para ser cortado, podendo retornar ao

mercado consumidor.
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6. CONCLUSAO

ApOs a analise dos dados indicados no item Resultados e Discussdes, observa-se
que a producdo de papel reciclado tem um impacto ambiental consideravelmente
maior que a producdo do papel de polpa virgem. No aspecto “consumo de agua’,
percebe-se que este consumo esté relacionado com a pré-depuracdo do papel, com
0 processo deink, com a separacao das fibras de celulose, sua reordenacéo e unido
e com a secagem da massa celulésica. Com este maior consumo de &gua,
consequentemente havera um maior volume de efluente industrial a ser tratado.
Além de ser uma quantidade maior, este efluente contera mais substancias quimicas
gue quando comparado com o efluente da producéo de papel de polpa virgem. Isto

se da porque ha um grande nimero de aditivos quimicos no processo deink.

Ainda com relacdo ao consumo de agua e geracao de efluente industrial, encontra-
se neste trabalho dados que mostram que a reciclagem do papel para escrever e
imprimir, lencos de papel e jornal consomem mais agua e geram mais efluente
industrial do que a reciclagem de papel de menor qualidade, como embalagens,

papeléo, entre outros.

No aspecto “consumo de energia”, percebe-se de maneira clara quando observado a
figura 8 que a energia é requerida em quase todas as etapas do processo de
reciclagem do papel. Esta energia presente no processo pode ser tanto proveniente
de combustiveis fosseis, como é o caso da coleta do papel p6s-uso, como energia
decorrente da queima da biomassa resultante do préprio processo produtivo, como

citado anteriormente.

Independente da origem energética, esta ird resultar em emissdes atmosféricas que
podem ter um grande impacto ambiental, como se pode observar no processo de
acidificacdo, que é resultado da emissdo de substancias tais como Oxidos de
nitrogénio e enxofre, resultantes da queima de combustiveis fosseis. A queima de
biomassa e etanol, que sdo exemplos de combustiveis menos agressivos ao meio
ambiente quando comparados aos combustiveis fésseis, liberam grande quantidade
de dioxido de carbono. Desta forma, justifica-se a disparidade do balanco de
sequestro/consumo de CO, quando é colocada em paralelo a producdo de papel de

polpa virgem e reciclado.
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Outro dado relevante para este trabalho € a pesquisa citada por McKinney (1995),
no qual foi provado que quando ha um aumento de porcentagem de papel reciclado,
ha um consequente aumento de gasto energético: “Esta pesquisa aponta um
aumento de 7% no consumo de tais combustiveis quando se passa do cenario 2
para o cenario 1, ou seja, a reciclagem do papel aumenta consideravelmente a
demanda por recursos energéticos que sdo, por muitas vezes, ndo renovaveis e
geram residuos poluentes, resultando em impactos negativos sobre o0 meio

ambiente.”

Apesar de ndo ter um estudo especifico comparando o volume e a classe do residuo
sélido gerado na producdo de papel de polpa virgem e reciclado, parte-se do
pressuposto de que a reciclagem do papel diminui consideravelmente o volume
destinado aos aterros sanitarios, bem como foi exposto por McKinney (1995).
Entretanto, este mesmo autor defende que este dado ndo pode ser afirmado, porque
0 processo de reciclagem também gera residuos sélidos em grande quantidade,

bem como o lodo proveniente da estacao de tratamento de efluente industrial.

Tendo em vista que a ABNT classifica o papel reciclado aquele papel que possui
50% de polpa virgem, 25% de aparas que ndo foram para o mercado consumidor e
somente 25% do papel reciclado € de fato aquele proveniente do pds-uso do
consumidor, considera-se que, no Brasil, para produzir o papel reciclado ira ser
utilizado grande porcentagem de polpa virgem, ou seja, 0 aumento da producao de
papel reciclado ndo é sinbnimo de uma diminuigdo na producdo de papel de polpa
virgem. Através deste dado, considera-se que a reciclagem do papel gera uma
demanda extra de agua e energia, um lancamento de efluente e de emissdes

gasosas acima daquelas ocasionadas pela producéo do papel branco.

Outro dado pressuposto pelo mercado consumidor é que, quanto maior a quantidade
de papel reciclado, menor sera a area desmatada pela colheita de pinus e eucalipto.
Contudo, de acordo com McKinney (1995), a diminuicdo da demanda por florestas
resulta em impactos negativos, pois as industrias iriam investir menos em cultivos
florestais, o que resultaria em um aumento do pre¢co da madeira e um maior

desperdicio das aparas de madeira.
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Através de levantamento de literatura especifica sobre o assunto, este trabalho
conclui que no cenério brasileiro, no qual h4 uma nitida vantagem da producéo
florestal, consequentemente de polpa virgem, ndo € ambientalmente mais
sustentavel a reciclagem do papel, principalmente de papel para escrever e imprimir.
Ou seja, a producédo do papel de polpa virgem é mais sustentavel do ponto de vista
ambiental, considerando o consumo de agua, a producdo de efluente industrial, a
demanda energética, as emissdes gasosas, 0s recursos florestais e a geracao de

residuos solidos.
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